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Povzetek
Naslov: Avtomatiziran sistem za regulacijo toplotne cˇrpalke
Ljudje zˇe stoletja ogrevamo svoja bivaliˇscˇa na najrazlicˇnejˇse nacˇine. So-
dobnejˇsi in cˇloveku prijaznejˇsi nacˇini so na voljo le s pritiskom na gumb in
nastavitvijo zˇeljene temparature. Vecˇkrat se bivaliˇscˇa grejejo tudi, ko nas ni
doma in na temperature, ki nam ne predstavljajo ugodnega pocˇutja. V magi-
strskem delu predstavljamo nadgradnjo obstojecˇega sistema toplotne cˇrpalke,
ki spremlja nasˇe gibanje tudi izven nasˇih bivaliˇscˇ, izklaplja nasˇe toplotne sis-
teme, ko zazna, da bomo odsotni dlje cˇasa in ogreje bivaliˇscˇe na nam ugodno
temparaturo tocˇno ob prihodu domov. Tako nam o predhodnih rocˇnih regu-
lacijah ni potrebno popolnoma nicˇ razmiˇsljati. Poleg tega ohranimo precej
nepotrebno potrosˇene energije in s tem posredno varujemo okolje. Ogrevalni
sistem smo nadgradili z avtomatiziranim sistemom, ki je povezan z GPS
sistemom mobilne naprave in omogocˇa strojno ucˇenje glede na predhodne
situacije. Rezultati analize delovanja novega sistema so pri povprecˇnih dnev-
nih zunanjih temperaturah med 7 in 9 stopinj Celzija pokazali tudi vecˇ kot
40% prihrankov elektricˇne energije.
Kljucˇne besede
toplotna cˇrpalka, avtomatiziran sistem, regulacija, prihranki elektricˇne ener-
gije, internet stvari, strojno ucˇenje

Abstract
Title: Automated heat pump control system
For centuries, people have been using different types of heating systems.
Modern and user-friendly systems are regulated just by pressing a button and
setting the right temperature. Our homes can be heated when we are away
and often reach unpleasant temperatures. In our master thesis, we presented
an upgrade of the existing heat pump system that tracks our movement
even when we are away from home. It recognises when we will be away for
a longer period of time, switches off our heating as needed, and sets the
right temperature at the exact time of our return. That means we do not
have to worry about manual controls. In addition, we are protecting the
environment and saving energy. The heating system has been upgraded with
an automatic system that is connected to a mobile device through GPS and
enables machine learning based on past behaviour. Analyses showed that
using the new heating system at average outdoor temperatures between 7
and 9 degrees Celsius can reduce energy consumption for more than 40%.
Keywords
heat pump, automated system, control, electricity savings, internet of things,
machine learning

Poglavje 1
Uvod
1.1 Motivacija in cilj
Sodobni tehnolosˇki sistemi zadovoljujejo nasˇe potrebe, nam lajˇsajo zˇivljenje,
nudijo udobje, hkrati pa nekateri izmed njih varujejo sˇe okolje. Kljub temu
hiter nacˇin zˇivljenja ter sˇe hitrejˇsi razvoj tehnologije klicˇe po vedno novih
nadgradnjah ter optimizacijah razlicˇnih tehnolosˇkih sistemov. Eden izmed
teh je tudi toplotna cˇrpalka, ki jo raziskujemo in izboljˇsujemo v tej nalogi.
Ima vse izmed zgoraj navedenih lastnosti in je ravno zaradi tega primerna
za testiranje, kako bi lahko ta, sicer energetsko zˇe zelo ucˇinkovit ogrevalni
sitem, sˇe dodatno izboljˇsali. Navedeno je bilo glavno vodilo in izziv pri nasˇem
raziskovanju, cilj pa toplotno cˇrpalko cˇim bolj nadgraditi in optimizirati v
smislu sˇe ucˇinkovitejˇse porabe energije.
Cˇlovesˇtvo je zˇe od samega zacˇetka potrebovalo energijo za normalno
zˇivljenje in zadovoljevanje svojih potreb. Glavni vir energije sta sprva pred-
stavljala soncˇna in geotermalna energija. Sledila jim je uporaba vodne sile,
vetra in gorenje lesa.
Hitra rast prebivalstva ter hiter razvoj nasˇe civilizacije povzrocˇa vedno vecˇ
povprasˇevanja po energiji (slika 1.1). Najvecˇ energije (v letu 2017 priblizˇno
87 %) sˇe vedno proizvedemo iz fosilnih goriv [1, 2]. To prinasˇa za bodocˇe
rodove skrb vzbujajocˇe posledice.
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Slika 1.1: Graf svetovne poraba primarne energije [1] ter svetovne rasti
prebivalstva [3] skozi cˇas. 1 Mtoe = 11630 GWh
Kislinske padavine zaradi emisij SO2 presegajo svetovni okoljski problem,
to je globalno segrevanje. Globalno segrevanje predstavlja najvecˇjo nevarnost
za okolje, predvsem zaradi emisij CO2 in drugih toplogrednih plinov, ki se
sprosˇcˇajo v procesu izgorevanja fosilnih goriv.
Kot lahko vidimo na sliki 1.2, zelo velik del koncˇne porabe energije pred-
stavlja stanovanjski sektor. V letu 2010 je ta del znasˇal 24 % od katerega je
bilo 32 % porabljenih za ogrevanje prostorov ter 24 % za ogrevanje tople sani-
tarne vode [4]. Ukrepi ucˇinkovitosti za zmanjˇsanje povprasˇevanja po toploti,
so poleg ucˇinkovitejˇse proizvodnje toplote, kljucˇni za uspesˇno preoblikovanje
stanovanjskega sektorja.
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Slika 1.2: Graf primerjave svetovne porabe primarne energije stanovanj-
skega sektroja [5] z ostalimi [1]. 1 Mtoe = 11630 GWh
Eden od kljucˇnih virov za oskrbo s toploto, ki manj obremenjuje okolje
ter druzˇinski proracˇun, je toplotna cˇrpalka. Toplotna cˇrpalka glavnino po-
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trebne toplotne energije zajame iz okolja (zrak, podtalna voda ali zemlja)
ter jo pretvori v ogrevalno energijo. Ucˇinkovita regulacija toplotne cˇrpalke
je kljucˇna, saj posledicˇno predstavlja manjˇso porabo elektricˇne energije, ki
jo toplotna cˇrpalka za svoje delovanje potrebuje. Manjˇsa poraba elektricˇne
energije poleg cenejˇsega ogrevanja predstavlja tudi manj onesnazˇevanja za
okolje, saj vecˇino elektricˇne energije (priblizˇno 80 %) sˇe vedno proizvedemo
s kurjenjem fosilnih goriv (premog, plin, olje) ter jedrskih virov. Povprecˇna
fosilna ali jedrska elektrarna, ki temelji na nacˇelu kondenzacije, proizvaja iz
primarne energije priblizˇno 1⁄3 elektricˇne energije in 2⁄3 toplote goriva, ki se
izpusˇcˇa v zrak kot emisije [6].
Nastavitev regulacije ogrevalnega sistema je precej tezˇavna za starejˇso
in tehnicˇno manj dojemljivo populacijo. Hkrati ogrevalni sistem velikokrat
deluje v cˇasu, ko nas ni doma. S tem po nepotrebnem porablja elektricˇno
energijo ter ogreva prostore in sanitarno vodo. Vecˇina ogrevalnih sistemov,
ki so v tem cˇasu na voljo, omogocˇa le nastavitve cˇasovnih urnikov po dne-
vih. To je vecˇinoma edini nacˇin omogocˇanja prihrankov energije. Vendar pa
nastavitev ustreznega intervala delovanja ni vedno enostavna, saj lahko pri
vklopu cˇrpalke sˇele ob nasˇem prihodu domov, trpi nasˇe udobje. Velikokrat
lahko predvidimo cˇas prihoda in vklop cˇrpalke nastavimo pred prihodom,
vendar hitre vremenske spremembe zelo vplivajo na ogrevalni cˇas ter nasˇe
odlocˇitve.
Pri boljˇsem razumevanju ogrevalnega sistema in posledicˇno boljˇsi regula-
ciji, nam lahko pomaga racˇunalniˇsko podrocˇje internet stvari. Internet stvari
(angl. Internet of Things - IoT ) predstavlja skupek tehnologij, ki med se-
boj povezujejo fizicˇne naprave z digitalnim svetom z namenom izmenjevanja,
zbiranja, analiziranja in pametnega izkoriˇscˇanja podatkov [7].
Cilj magistrskega dela je razvoj sistema, ki bo omogocˇal avtomatizirano
regulacijo toplotne cˇrpalke Mitsubishi Zubadan. Poleg podatkov iz toplotne
cˇrpalke, bo sistem omogocˇal pridobivanje podatkov iz razlicˇnih senzorjev
(vremenska postaja, GPS). Vsi podatki se bodo v realnem cˇasu posˇiljali v
podatkovno zbirko, ki bo v oblaku. Iz zbranih podatkov bomo zgradil model
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strojnega ucˇenja, ki ga bomo uporabili pri napovedovanju ogrevalnega cˇasa.
Zaradi velikih temperaturnih sprememb, ki so prisotne zadnjih nekaj let, bi
tak sistem omogocˇal hitro prilagajanje na trenutne zunanje razmere. Tako
bi zagotavljal zˇeleno temperaturo v prostoru in ogrevanje sanitarne vode
le v cˇasovnem intervalu, ko smo v prostoru. To pa je v primeru aktivne
druzˇine zelo razlicˇno. Pricˇakujemo, da tako informacijsko podprt sistem
lahko prihrani najmanj 10 % energije.
1.2 Pregled sorodnih del
Na trgu najdemo kar nekaj resˇitev, ki omogocˇajo integracijo, regulacijo
ter oddaljeno upravljanje obstojecˇega ogrevalnega sistema. V nadaljevanju
predstavimo nekaj najbolj odmevnih resˇitev ter podamo tako njihove
pozitivne, kot tudi negativne lastnosti.
Brezzˇicˇni pametni termostat Nest [8] je elektronski, programljiv in sa-
moucˇljiv termostat, ki omogocˇa tako ogrevanje kot tudi hlajenje doma. Ter-
mostat temelji na algoritmu strojnega ucˇenja, ki s pomocˇjo vgrajenih senzor-
jev, lokacijo uporabnikovega pametnega telefona ter uporabnikovega uravna-
vanja temperature prilagaja sobno temperaturo, ter s tem omogocˇa prihranke
elektricˇne energije. Krmiljenje termostata je mogocˇe tako preko mobilne apli-
kacije, kot tudi preko na dotik obcˇutljivega zaslona. Blagovna znamka Nest
je bila prvotno v lasti podjetja Nest Labs, ki sta ga leta 2010 ustanovila nek-
danja Applova inzˇenirja Tony Fadell in Matt Rogers. V letu 2014 je podjetje
kupil ameriˇski spletni velikan Google.
Ena od pomanjkljivosti uporabe pametnega termostata Nest je podpora
omejenega nabora ogrevalnih enot, na katere ga lahko prikljucˇimo. Eden od
podatkov, ki ga uporablja pri svoji napovedi, je zunanja temperatura zraka.
Ker ta podatek pridobi iz spletnih virov, ki ponujajo lokalno vremensko na-
poved, lahko te meritve v dolocˇenih primerih mocˇno odstopajo od pravih (na
primer pri vecˇji oddaljenost od najblizˇje vremenske postaje).
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Skupina strokovnjakov racˇunalniˇske varnosti je v svoji raziskavi [9] ugoto-
vila varnostno ranljivost termostata. V kolikor ima napadalec fizicˇen dostop
do termostata, ga lahko ta le v 15 sekundah spremeni v “pametnega vohuna”.
SmartHeat je pametni sistem ogrevanja podjetja AirPatrol, ki s
pomocˇjo brezzˇicˇnih termostatov in oddaljenega krmiljenja naprave preko
mobilne aplikacije poskrbi za bolj ucˇinkovito ogrevanje prostorov in sani-
tarne vode. Centralna enota pametnega sistema predstavlja komponenta
ControlUnit, ki neposredno komunicira z vecˇ termostati hkrati, ter s tem
omogocˇa nadzor ogrevanja vsakega prostora posebej. Poleg tega centralna
enota omogocˇa priklop mnozˇice temperaturnih senzorjev (npr. senzor
zunanje temperature, senzor temperature sanitarne vode), elektromagnetnih
stikal, razlicˇnih vrst merilnikov (komunikacija preko modula M-BUS). Vsi
izmerjeni podatki se shranjujejo v oddaljeni oblacˇni storitvi, preko katere
lahko sistem tudi upravljamo. Sistem omogocˇa prihranke elektricˇne energije
z nastavitvijo cˇasovnih urnikov, zˇal pa ne omogocˇa samoucˇljive regulacije,
ki bi porabo elektricˇne energije sˇe dodatno optimizirala [10].
Vecˇina resˇitev, ki jih ponujajo razlicˇni proizvajalci omogocˇa upravljanje
ogrevalnega sistema posredno preko termostatov in ne komunicira neposre-
dno preko centralne kontrolne enote. Oddaljeno kontrolo in regulacijo ogre-
valnega sistema omogocˇa uporaba ustreznega vmesnika, ki je prikljucˇen na
maticˇno plosˇcˇo centralne kontrolne enote ogrevalnega sistema. Taksˇen vme-
snik uporablja tudi konkretni ogrevalni sistem, ki ga opisujemo v tem delu.
Uporabljen vmesnik smo predstavili v podpoglavju 2.4.
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1.3 Struktura magistrskega dela
Magistrsko delo je razdeljeno v pet poglavij. Uvodnemu delu sledi poglavje 2,
kjer na zacˇetku predstavimo delovanje toplotne cˇrpalke ter opiˇsemo upora-
bljene komponente. Nato opiˇsemo mozˇnosti regulacije, ki jih uporabljena to-
plotna cˇrpalka ponuja. Po opisu regulacije predstavimo vmesnik za komuni-
kacijo z oblakom ter oblacˇno storitev MELCloud, ki nam omogocˇa oddaljeno
kontrolo, pregled porocˇil o delovanju in nadzor nad ogrevalnim sistemom.
Poglavju o toplotni cˇrpalki sledi poglavje 3, kjer podrobno predstavimo raz-
vit avtomatiziran sistem. V zacˇetku poglavja o avtomatiziranem sistemu
predstavimo uporabljeno strojno opremo. Sledi predstavitev arhitekture ter
opis vsake izmed komponent. Na koncu poglavja o avtomatiziranem sistemu,
prikazˇemo tudi konkretna primera delovanj sistema. Sledi poglavje 4, kjer
prikazˇemo rezultate, pri cˇemer primerjamo trenutni sistem z prejˇsnim. Na
koncu magistrskega dela, v poglavju 5 podamo sklepne ugotovitve ter ideje
za nadaljnje delo.
Poglavje 2
Toplotna cˇrpalka
V zacˇetku tega poglavja opiˇsemo osnovni princip delovanja toplotne cˇrpalke.
Nato nadaljujemo s predstavitvijo uporabljene toplotne cˇrpalke, njene regu-
lacije ter vmesnika, ki omogocˇa kontrolo preko oblacˇne storitve.
2.1 O toplotni cˇrpalki
Princip toplotne cˇrpalke temelji na drugem zakonu termodinamike, ki ga
je oblikoval francoski matematik, fizik in inzˇenir Nicolas Le´onard Sadi
Carnot. Zakon pravi, da toplota naravno izhaja v smeri iz obmocˇja z viˇsjo
temperaturo na obmocˇje z nizˇjo temperaturo in ne obratno.
Slika 2.1: Primer prehajanja toplote
v smeri proti nizˇji temperaturi.
Na primer, skodelica vrocˇe kave se v
prostoru scˇasoma ohladi na tempe-
raturo prostora in s tem dosezˇe rav-
novesje. Energija se v obliki toplote
razprsˇi po prostoru, kava pa ostane
mlacˇna (slika 2.1). Medtem ko sko-
delica hladne kave v istem prostoru
nikoli ne postane vrocˇa.
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Da bi lahko ta proces izvedli v obratni smeri (iz nizˇje temperature v
viˇsjo), moramo vir toplote najprej absorbirati v stvar z nizko temperaturo,
ki se nato prenese na viˇsjo temperaturo. Ena od naprav, ki prenasˇa toploto
iz nizkotemperaturnega vira v visoko temparaturo je toplotna cˇrpalka [11].
Toplotna cˇrpalka je naprava, ki s pomocˇjo dodatne energije (elektrika ali
plin) prenese toplotno energijo iz toplotnega vira (zrak, podtalna voda ali
zemlja) v krogotok ogrevalnega sistema. Kot lahko vidimo na sliki 2.2, je
sistem toplotne cˇrpalke sestavljen iz treh zaprtih in med seboj neodvisnih
krogotokov. Prenos toplote med krogotoki poteka preko ustreznega medija
(nosilca toplote), ki se nahaja v vsakem krogotoku.
Prenos toplote iz okolja (1) v krogotok toplotne cˇrpalke poteka v upar-
jalniku. V uparjalniku najdemo delovni medij (hladilno sredstvo), ki zaradi
svoje nizˇje temperature od toplote zajete iz okolice ter nizkega tlaka v upar-
jalniku sprejema toploto in pri tem izhlapeva. V kolikor je temperatura
delovnega medija viˇsja od temperature okolice, prenos toplote ni mogocˇ, saj
kot smo spoznali v zacˇetku tega poglavja, toplota prehaja v smeri proti nizˇji
temperaturi.
Slika 2.2: Osnovno delovanje toplotne cˇrpalke.
Uparjeni medij se nato s pomocˇjo dodatne energije (elektrika ali plin)
kompresorja (2) precˇrpa, kjer se povecˇa tlak plina delovnega medija. Z
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zviˇsanjem tlaka se plin v kompresorju stisne in temperatura delovnega me-
dija naraste. Delovanje kompresorja se prekine, ko se temperatura delovnega
medija dvigne na zˇeljeno raven.
Prenos toplote iz krogotoka toplotne cˇrpalke v krogotok ogrevalnega sis-
tema (3) poteka v kondenzatorju. Pri prehodu delovnega medija skozi kon-
denzator, delovni medij zaradi visoke temperature ter visokega tlaka oddaja
toploto, ki se prenese na medij krogotoka ogrevalnega sistema (zrak ali voda).
Pri oddajanju toplote se delovni medij ohladi ter pri tem utekocˇini. Da
dosezˇemo prenos toplote, mora biti temperatura delovnega medija v konden-
zatorju viˇsja od temperature medija v krogotoku ogrevalnega sistema.
Proces kroga se zakljucˇi v ekspanzijskem ventilu (4), v katerem se tlak
utekocˇinjenega delovnega medija izenacˇi s tlakom v uparjalniku. Z znizˇanjem
tlaka se temperatura delovnega medija znizˇa na zacˇetno temperaturo. De-
lovni medij je ponovno pripravljen za sprejem toplote iz okolja v uparjal-
nik [12].
Glede na vir energije locˇimo tri sisteme toplotnih cˇrpalk: zrak/voda,
voda/voda in zemlja/voda. Oznaka zrak/voda npr. pomeni, da toplotna
cˇrpalka toploto zajema iz okoliˇskega zraka in jo prenasˇa na ogrevani medij,
ki je voda.
Glavna karakteristika toplotne cˇrpalke je grelno sˇtevilo oz. koeficient
ucˇinkovitosti (angl. Coefficient Of Performance), ki je definirana s spodnjo
enacˇbo:
COP =
QH
W
(2.1)
ki jo lahko izrazimo tudi kot:
COP =
QH
QH −QL =
1
1−QL/QH (2.2)
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pri cˇemer QL predstavlja kolicˇino pridobljene toploto iz okolice, QH
skupno kolicˇino pridobljene toplote v ogrevalni sistem, W pa predstavlja
delo, ki ga je opravila toplotna cˇrpalka pri svojem delovanju.
Kot lahko vidimo v zgornji enacˇbi 2.1, grelno sˇtevilo COP predstavlja
razmerje med pridobljeno toplotno energijo in porabljenim delom za delo-
vanje toplotne cˇrpalke. Viˇsje kot je to sˇtevilo, bolj ucˇinkovito je delovanje
toplotne cˇrpalke, saj z manj dela cˇrpalka pridobi vecˇ toplote oz. je dodano
delo, ki ga je cˇrpalka dodala pridobljeni toploti iz okolice manjˇse (enacˇba 2.2).
Za primer lahko vzamemo toplotno cˇrpalko, ki za svoje delovanje
uporablja elektricˇno energijo. V kolikor je njeno grelno sˇtevilo COP 4, to
pomeni, da toplotna cˇrpalka za npr. 100 kWh pridobljene toplote, porabi le
25 kWh elektricˇne energije, preostalih 75 kWh pa odvzame iz okolice.
Povprecˇno sˇtevilo COP se pri vecˇini danasˇnjih toplotnih cˇrpalk giblje med
2 in 3 [11].
2.2 Uporabljena toplotna cˇrpalka
V magistrski nalogi smo uporabili toplotno cˇrpalko vrste zrak/voda deljene
izvedbe, ki je sestavljena iz:
• zunanje enote Mitsubishi Zubadan,
• notranje enote Hydrobox MZ z regulacijo ter
• zalogovnika za sanitarno vodo Tesy.
2.2.1 Zunanja enota
Zunanja enota Mitsubishi Zubadan PUHZ-SHW140YHA kompaktne iz-
vedbe, ki jo lahko vidimo na sliki 2.3 vsebuje inverterski kompresor, uparjal-
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nik ter zracˇno hlajene kondenzatorje. Inverterski kompresor deluje s taksˇno
mocˇjo, kakrsˇna je potrebna za vzdrzˇevanje zˇelene temperature v prostoru
oz. zalogovniku sanitarne vode, medtem ko kompresor brez inverterja vedno
deluje z vso mocˇjo ter se nato izkljucˇi [11]. S tem ne potrebuje dodatnega
zalogovnika ogrevalne vode, saj je ne potrebujemo.
Zunanja enota ohranja nazivno ogrevalno mocˇ 14 kW in zagotavlja pri-
pravo sanitarne/ogrevalne vode s temperaturo 55 °C pri zunanji temperaturi
-15 °C brez pomocˇi elektro grelca. Enota deluje do zunanje temperature -28
°C.
Slika 2.3: Zunanja enota Mitsubishi Zubadan PUHZ-SHW140YHA.
Z narasˇcˇanjem zunanje temperature narasˇcˇa tudi grelno sˇtevilo (COP)
(slika 2.4), saj vecˇji del skupne dovedene toplote predstavlja toplota zajeta
iz okolja, medtem ko je vlozˇeno delo toplotne cˇrpalke manjˇse. Pri konkretno
opazovani toplotni cˇrpalki Mitsubishi Zubadan, pri zunanji temperaturi 7
°C in temperaturi dovodne ogrevalne vode 35 °C grelno sˇtevilo znasˇa 4,22,
medtem ko pri isti zunanji temperaturi in temperaturi dovodne vode 55 °C
znasˇa 2.77. Izkoristek toplotne cˇrpalke najhitreje narasˇcˇa, kadar je zunanja
temperatura med 2 °C in 7 °C. Pri tem so namrecˇ krivulje primerjav najbolj
strme [13].
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Slika 2.4: Primerjava grelnega sˇtevila (pri razlicˇnih temperaturah dovodne
ogrevalne vode) v odvisnosti od zunanje temperature.
Poleg vseh pomembnih komponent, ki jih zunanja enota potrebuje za
svoje delovanje, vsebuje tudi temperaturni senzor, ki meri zunanjo tempera-
turo. Podatek o zunanji temperaturi se poleg prikaza uporabniku, uporabi
tudi pri dolocˇeni vrsti regulaciji, ki jo podrobno spoznamo v prihajajocˇem se
podpoglavju 2.3.
Pri spremljanju zunanje temperature smo na nadzorni plosˇcˇi (podpo-
glavje 3.5.3), ki smo jo razvili za namen spremljanja avtomatiziranega sis-
tema, ugotovili nenavadne pojave vrhov. Kot lahko vidimo na grafu slike 2.5,
se na temperaturnem senzorju zunanje enote v dolocˇenih primerih poja-
vijo nenavadna visoka zviˇsanja zunanje temperature (HP Outdoor Temp).
Najvecˇje nihanje v temperaturi je opaziti preden toplotna cˇrpalka preklopi v
nacˇin pripravljenosti (M. Stand By.)
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Slika 2.5: Prikaz nenavadnega zviˇsanja zunanje temperature na senzorju
zunanje temperature toplotne cˇrpalke.
Pojav nenavadnih vrhov se najverjetneje pojavi zaradi vplivov drugih ele-
mentov enote, ki jih senzor sprejema. Temperaturni senzor namrecˇ najdemo
v neposredni blizˇini hladilnih lamel na zadnji strani zunanje enote (slika 2.6,
slika 2.7).
Slika 2.6: Lokacija senzorja
temperature na zunanji enoti
toplotne cˇrpalke.
Slika 2.7: Senzor tempera-
ture na zunanji enoti toplotne
cˇrpalke.
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2.2.2 Notranja enota z regulacijo
Notranja enota Hydrobox MZ (slika 2.8) z regulacijo Mitsubishi PAC-
IF061B-E skrbi za pravilno delovanje ogrevalnega sistema, prenos toplote
v ogrevalni sistem, komunikacijo notranje enote z zunanjo ter avtomatsko
preklapljanje med ogrevanjem prostorov in ogrevanjem sanitarne vode. Na
sliki 2.9 lahko vidimo notranjost notranje enote, pri cˇemer se regulacija
Mitsubishi PAC-IF061B-E nahaja na zgornji polovici sprednje strani enote
(enota z tiskanim vezjem).
Slika 2.8: Notranja enota
Hydrobox MZ.
Slika 2.9: Notranjost notra-
nje enote Hydrobox MZ.
Centralna kontrolna enota regulacije Mitsubishi PAC-IF061B-E
(slika 2.10) omogocˇa spremljanje delovanja, upravljanje ter nastavitev
regulacije ogrevalnega sistema [14].
Slika 2.10: Centralna kontrolna enota regulacije Mitsubishi PAC-IF061B-E.
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Ena od nalog notranje enote z regulacijo je ustrezno preklapljanje med
ogrevanjem prostorov ter ogrevanjem sanitarne vode. Pri spremljanju tem-
peratur ogrevalnega sistema v nacˇinu preklopa smo na nadzorni plosˇcˇi (pod-
poglavje 3.5.3), opazili pojave hitrih temperaturnih sprememb (slika 2.11).
Ko sistem preklopi v nacˇin ogrevanja sanitarne vode (M. Hot Water Ht.),
tripotni motorni ventil preklopi med ogrevalnima krogoma ter v sistem spusti
sanitarno vodo iz zalogovnika (Hot Water), ki se nato pricˇne segrevati. Hi-
tre spremembe v temperaturi vstopne (Water Feed) in izstopne vode (Water
Return) se pojavijo, ker sta temperaturni tipali, ki merita temperaturo vsto-
pne in izstopne vode, namesˇcˇeni na cevi pred tripotnim ventilom (slika 2.12).
Nenavaden dvig notranje temperature (HP Room Temp.) pa je mocˇ pri-
pisati vplivom elementov iz notranje enote. Temperaturni senzor notranje
temperature namrecˇ najdemo v centralni kontrolni enoti, ki se nahaja v ne-
posredni blizˇini cevi vstopne in izstopne vode. Ta vpliv je mogocˇe odpraviti
s prestavitvijo centralno kontrolne enote v prostor, kjer zˇelimo meriti.
Slika 2.11: Prikaz hitrih temperaturnih sprememb pri nacˇinu ogrevanja
sanitarne vode.
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Slika 2.12: Diagram notranjega sistema s tripotnim ventilom. THW1 pred-
stavlja temperaturno tipalo izstopne vode, THW2 temperaturno tipalo vsto-
pne vode, THW5 pa predstavlja temperaturno tipalo sanitarne vode.
Temperaturni tipali, ki merita temepraturo vstopne in izstopne ogrevalne
vode, najdemo v spodnjem delu notranjosti notranje enote, ki jo prikazuje
slika 2.13. Na desnem delu slike 2.14, lahko vidimo temperaturno tipalo, ki
meri temperaturo izstopne vode.
Slika 2.13: Temperaturni ti-
pali vstopne (1) in izstopne (2)
ogrevalne vode.
Slika 2.14: Temperaturno ti-
palo, ki meri temperaturo iz-
stopne vode.
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2.2.3 Zalogovnik sanitarne vode
Za hranjenje tople sanitarne vode uporabljamo zalogovnik Tesy prostornine
300 litrov. Zalogovnik je direktno povezan v ogrevalni sistem toplotne cˇrpalke
(slika 2.15), kar zagotavlja toplo sanitarno vodo do temperature 60 °C. Pri
viˇsji zˇeleni temperaturi lahko zalogovnik prikljucˇimo v elektriko in s pomocˇjo
notranjih grelcev zalogovnika sanitarno vodo segrejemo do temperature 95
°C [15].
Slika 2.15: Notranji del ogrevalnega sistema z notranjo enoto Hydrobox
MZ ter hranilnikom sanitarne vode Tesy.
2.3 Regulacija
Pri regulaciji toplotne cˇrpalke uporabljamo centralno kontrolno enoto, ki nam
omogocˇa nastavitev vecˇ nacˇinov regulacije toplotne cˇrpalke.
2.3.1 Ogrevanje prostorov
Eden od nacˇinov regulacije ogrevanja prostorov je regulacija s pomocˇjo sob-
nega termostata. Sobni termostat glede na nastavljeno zˇeleno temperaturo
prostora uravnava delovanje ogrevalnega sistema. Prednost takega nacˇina
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regulacije je v natancˇnem uravnavanju temperature v dolocˇenem prostoru.
Tezˇava se pojavi v primeru uporabe sobnega termostata v enem prostoru. V
primeru, da je v tem prostoru vecˇ ljudi, se temperatura v njej dvigne, zato
se ogrevanje ustavi, posledica tega pa je, da so ostali prostori hladni.
Poleg regulacije ogrevanja prostorov s pomocˇjo sobnega termostata, lahko
toplotno cˇrpalko reguliramo tudi na podlagi prednastavljene ogrevalne kri-
vulje. Pri tem toplotna cˇrpalka glede na zunanjo temperaturo uravnava
temperaturo ogrevalne vode in kolicˇino toplote, ki jo mora dovesti v hiˇso [14].
Primer ogrevalne krivulje prikazuje slika 2.16, kjer do zunanje temperature
-15 °C toplotna cˇrpalka poskrbi, da je temperatura ogrevalne vode na dovodu
50 °C. Z viˇsanjem zunanje temperature pa temperatura ogrevalne vode na
dovodu linearno pada.
Slika 2.16: Primer ogrevalne krivulje. Vodoravna os predstavlja zunanjo
temperaturo, medtem ko navpicˇna os predstavlja temperaturo ogrevalne vode
na dovodu.
Prednost uporabe tega nacˇina je v enakomernem ogrevanju vseh prostorov
glede na zunanje temperaturne razmere. Problem pa se pojavi, ko zraven
sistema toplotne cˇrpalke uporabljamo sˇe druge ogrevalne vire (npr. kamin),
saj jih ogrevalna krivulja ne uposˇteva.
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2.3.2 Ogrevanje sanitarne vode
Pri ogrevanju sanitarne vode, uporabnik nastavi maksimalno zˇeleno tempe-
raturo sanitarne vode ter maksimalni padec temperature. Delovanje nacˇina
priprave tople sanitarne vode prikazuje slika 2.17. Ko temperatura sanitarne
vode v zalogovniku pade za nastavljen maksimalni padec temperature (DHW
max. temp. drop.), se vklopi nacˇin priprave tople sanitarne vode in pretok
iz primarnega ogrevalnega kroga se preusmeri na ogrevanje vode v zalogov-
niku. Med delovanjem tega nacˇina se primarna topla voda ne usmerja v
ogrevalni sistem. Nacˇin priprave tople sanitarne vode deluje vse dokler sani-
tarna voda v zalogovniku ne naraste do nastavljene maksimalne temperature
(DHW max. temp.).
Slika 2.17: Delovanje nacˇina priprave tople sanitarne vode.
Poleg nastavitve maksimalne zˇelene temperature ter maksimalnega padca
temperaure, lahko uporabnik z nastavitvijo maksimalnega cˇasa delovanja
(DHW max. operation time) omeji cˇas delovanja nacˇina ogrevanja sani-
tarne vode (slika 2.18). Prav tako kot pri prej opisanem nacˇinu se sanitarna
voda zacˇne ogrevati po padcu maksimalnega nastavljenega padca tempera-
ture (DHW max. temp. drop). Nacˇin deluje dokler ne pretecˇe maksimalni
nastavljen cˇas delovanja (DHW max. operation time). Med delovanjem tega
nacˇina se primarna topla voda ne usmerja v ogrevalni sistem. Po preteku
cˇasa sistem deluje v nacˇinu omejitve nacˇina ogrevanja sanitarne vode (DHW
mode restriction), kjer sistem, v kolikor je potreba po ogrevanju prostorov,
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preklopi na nacˇin ogrevanja prostorov. V kolikor ni potrebe po ogrevanju
prostorov oz. se nacˇin ogrevanja prostorov zakljucˇi, sistem nadaljuje z ogre-
vanjem sanitarne vode [14].
Slika 2.18: Delovanje nacˇina priprave tople sanitarne vode z nastavljenim
omejenim cˇasom delovanja.
2.3.3 Pocˇitniˇski nacˇin
Pocˇitniˇski nacˇin omogocˇa, da v daljˇsem cˇasovnem obdobju ko smo odsotni od
doma, prihranimo pri porabi elektricˇne energije. Poleg vklopa pocˇitniˇskega
nacˇina mora uporabnik dolocˇiti interval odsotnosti (slika 2.19). Toplotna
cˇrpalka se nato glede na datum odhoda ter prihoda samodejno izklopi oz.
vklopi [14].
Slika 2.19: Izbira intervala odhoda in prihoda pri pocˇitniˇskem nacˇinu.
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2.3.4 Cˇasovni urnik
Prav tako kot pocˇitniˇski nacˇin omogocˇa tudi cˇasovni urnik varcˇevanje z ele-
ktricˇno energijo v cˇasu, ko nas ni doma. Cˇasovni urnik se od pocˇitniˇskega
nacˇina razlikuje v tem, da namesto enega daljˇsega cˇasovnega intervala na-
stavimo vecˇ krajˇsih intervalov (slika 2.20), pri cˇemer jim poleg posameznih
dnevov v tednu dolocˇimo tudi cˇas delovanja [14].
Slika 2.20: Nastavitev urnika delovanja toplotne cˇrpalke. Levi del prikazuje
izbiro dnevov, medtem ko desni del prikazuje izbiro cˇasovnega intervala.
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2.4 Vmesnik za komunikacijo z oblakom
Poleg direktnega upravljanja regulacije preko centralne kontrolne enote lahko
regulacijo ter kontrolo upravljamo tudi preko mobilne ali spletne aplika-
cije MELCloud. Pri tem potrebujemo vmesnik Mitsubishi PAC-WF010-E
(slika 2.21), katerega preko konektorja CN105 prikljucˇimo na regulacijsko
vezje toplotne cˇrpalke (slika 2.22). Povezava vmesnika v internet poteka
preko usmerjevalnika, ki podpira standard WPS. Vmesnik direktno komuni-
cira s toplotno cˇrpalko ter podatke zapisuje v oblak.
Slika 2.21: Vmesnik Mitsubi-
shi PAC-WF010-E, namenjen
komunikaciji z oblakom.
Slika 2.22: Povezava vme-
snika z regulacijskim vezjem
preko konektorja CN105.
Ker je povezava vmesnika z usmerjevalnikom mozˇna le preko standarda
WPS, lahko pri tem opazimo varnostno ranljivost. WPS oziroma WiFi Pro-
tected Setup je racˇunalniˇski standard, ki ga je ustvarila zveza WiFi Alliance z
namenom lazˇje vzpostavitve varne povezave med brezzˇicˇno napravo in usmer-
jevalnikom.
Povezava vmesnika Mitsubishi PAC-WF010-E z usmerjevalnikom poteka
tako, da na usmerjevalniku ter vmesniku pritisnemo gumb WPS. Po priti-
sku gumbov na obeh napravah si napravi izmenjata informacije ter se brez
vpisovanja gesel povezˇeta.
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Naprave se lahko s to metodo povezˇejo le nekaj minut po pritisku gumba.
V kolikor je napadalec v tem cˇasu v blizˇini usmerjevalnika (oziroma ima
dostop do gumba WPS na usmerjevalniku), lahko svojo napravo povezˇe z
usmerjevalnikom ter s tem pridobi dostop do lokalnega omrezˇja usmerje-
valnika. Preko lokalnega omrezˇja lahko nato komunicira z vmesnikom ter
prevzame popolno kontrolo nad ogrevalnim sistemom.
Brezzˇicˇne naprave, ki nimajo gumba WPS, podpirajo pa standard WPS,
se z usmerjevalnikom povezˇejo preko 8-mestne PIN sˇtevilke, ki je generirana
s strani usmerjevalnika. Tako kot prvi nacˇin, kjer napravi povezˇemo prego
gumba WPS, tudi ta nacˇin predstavlja varnostno ranljivost [16].
2.4.1 MELCloud
MELCloud je storitev v oblaku, ki omogocˇa enostavno upravljanje in nadzor
klimatskih naprav, toplotnih cˇrpalk in prezracˇevalnih naprav proizvajalca
Mitsubishi Electric.
Slika 2.23: Primer kontrolne plosˇcˇe
mobilne aplikacije MELCloud na ope-
racijskem sistemu iOS.
Preko mobilne (slika 2.23) ali
spletne aplikacije (slika 2.24) lahko
poleg upravljanja ter nastavljanja
razlicˇnih funkcij, pregledujemo po-
datke o trenutni zunanji ter notranji
temperaturi, trenutni temperaturi
zalogovnika sanitarne vode ter spre-
mljamo porocˇila o zgodovini tem-
peratur, nacˇinu delovanja, ocenjeni
porabi elektricˇne energije ter mocˇi
brezzˇicˇnega Wi-Fi signala skozi iz-
brana cˇasovna obdobja [17].
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Slika 2.24: Primer porocˇila o zgodovini temperature v spletni aplikaciji
MELCloud.
Pomankljivost storitve MELCloud se pokazˇe, kadar zˇelimo podrobnejˇsi
pregled podatkov skozi cˇas. Podatki o zgodovini delovanja toplotne cˇrpalke
so prikazani samo kot sesˇtevek delovanj v izbranem cˇasovnem obdobju, med-
tem ko podrobnejˇse podatke, ki so se zapisali v manjˇsih cˇasovnih rezinah,
vidimo samo za trenuten dan. Prav tako lahko pregledujemo le omejen nabor
podatkov, medtem ko npr. podatka o temperaturi ogrevalne vode v sistemu
ne vidimo.
Poglavje 3
Avtomatiziran sistem
Kot smo lahko videli v prejˇsnem poglavju, uporabljena toplotna cˇrpalka po-
nuja regulacijo enote na razlicˇne nacˇine.
Kljub vsem predstavljenim nacˇinom regulacije, toplotna cˇrpalka vecˇkrat
segreva prostor na ugodne bivalne temperature, kljub nasˇi odsotnosti, ka-
tere vecˇkrat ne moremo vnaprej predvideti. Postavlja se vprasˇanje, kako se
lotiti nastavitve, da ne trosˇimo nepotrebne elektricˇne energije in optimalno
izkoristimo ucˇinkovitost toplotne cˇrpalke (slika 3.1).
Slika 3.1: Obicˇajna nastavitev regulacije toplotne cˇrpalke.
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Avtomatiziran sistem (slika 3.2) odlocˇitve uporabnika popolnoma pre-
vzame. Poleg komunikacije in zajema podatkov iz toplotne cˇrpalke, pridobi
podatke sˇe iz vremenske postaje ter naprave GPS. Zbrane podatke nato
uporabi pri regulaciji toplotne cˇrpalke in s tem omogocˇi, da nas ob prihodu
domov pricˇaka topel dom ne glede na vremenske razmere. Uporabniku pa o
nastavitvah ni potrebno vecˇ razmiˇsljati.
Slika 3.2: Regulacija s pomocˇjo avtomatiziranega sistema.
V nadaljevanju poglavja sprva predstavimo uporabljeno strojno opremo.
Nadaljujemo z arhitekturo in opiˇsemo zgradbo avtomatiziranega sistema.
Nato vsako izmed komponent opiˇsemo ter predstavimo njeno delovanje. Na
koncu tega poglavja predstavimo nadzorno plosˇcˇo za spremljanje delovanja
avtomatiziranega sistema ter prikazˇemo opazovan primer delovanja.
3.1 Uporabljena strojna oprema
Glavni strojni opremi avtomatiziranega sistema predstavljata mi-
kroracˇunalnika Raspberry Pi in vremenska postaja Fody.
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3.1.1 Mikroracˇunalnik Raspberry Pi
Raspberry Pi je visoko zmogljiv mikroracˇunalnik v velikosti kreditne kartice,
ki je bil razvit v Zdruzˇenem Kraljestvu z namenom spodbujanja poucˇevanja
osnovnih racˇunalniˇskih vesˇcˇin v sˇolah. Kar hitro pa je z vecˇanjem odprtoko-
dne skupnosti Raspberry Pi postal eden od glavnih sestavnih delov projektov
interneta stvari. Prva generacija mikroracˇunalnika (Raspberry Pi 1 model B)
je izsˇla v letu 2012. Vse do danes pa je bilo izdanih zˇe deset generacij teh mi-
kroracˇunalnikov [18]. Tehnicˇne specifikacije uporabljenega mikroracˇunalnika
so navedene v tabeli 3.1.
Slika 3.3: Uporabljena mikroracˇunalnika Raspberry Pi 3 Model B.
Sistem na cˇipu Broadcom BCM2837
Centralno procesna enota Quad Core (4x ARM Cortex-A53),
1.2GHz, 64bit
Graficˇno procesna enota Broadcom VideoCore IV
Delovni pomnilnik 1GB LPDDR2 (900 MHz)
Omrezˇje 10/100 Ethernet, 2.4GHz 802.11n
Bluetooth Bluetooth 4.1 Classic, BLE
Hramba podatkov microSD
Ostala periferija 40-pin GPIO,HDMI, 4x USB 2.0., CSI,
DSI, Ethernet, 3.5mm analogue audio-
video jack
Tabela 3.1: Tehnicˇna specifikacija Raspberry Pi 3 Model B [18].
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3.1.2 Vremenska postaja Fody
Pri zajemu notranje in zunanje temperature smo sprva zˇeleli uporabiti po-
datke temperaturnih senzorjev, ki se nahajajo v notranji in zunanji enoti
toplotne cˇrpalke. Kot smo lahko videli v prejˇsnem poglavju, v dolocˇenih pri-
merih senzorja kazˇeta napacˇno, kar je posledica vplivov ostalih komponent,
ki jih najdemo v blizˇini. Z prestavitvijo senzorjev bi vplive lahko odstra-
nili, vendar bi nam senzorja kljub temu zagotavljala premajhno natancˇnost
zajetih podatkov o temperaturi, Natancˇnost podatkov iz temperaturnih sen-
zorjev, ki jih najdemo v toplotni cˇrpalki, je namrecˇ 0,5 °C.
Bolj natancˇne podatke o zunanji in notranji temperaturi nam priskrbi
vremenska postaja Fody Tempus Pro, ki je sestavljena iz zunanje in notranje
merilne postaje. Zunanja merilna postaja, ki jo lahko vidimo na sliki 3.4,
poleg zunanje temperature meri tudi vlazˇnost zraka, hitrost vetra, smer ve-
tra in kolicˇino padavin. Zunanja merilna postaja komunicira z notranjo ter
izmerjene podatke v cˇasovnem intervalu 12 sekund posˇilja notranji enoti.
Brezzˇicˇni prenos podatkov med merilnima postajama poteka na frekvencˇnem
obmocˇju 868 MHz, kar omogocˇa nemoteno komunikacijo tudi, ko sta postaji
bolj oddaljeni [19]. Proizvajalec vremenske postaje namrecˇ zagotavlja, da
lahko zunanjo merilno postajo postavimo na razdalji do 150 m od notra-
nje. S tem pridobimo bolj zanesljive meritve, saj lahko postaji namestimo
na obmocˇje brez motecˇih dejavnikov. Notranja merilna postaja (slika 3.5)
poleg komuniciranja z zunanjo merilno postajo, meri notranjo temperaturo,
vlazˇnost prostora ter zracˇni tlak.
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Slika 3.4: Zunanja merilna
postaja vremenske postaje.
Slika 3.5: Notranja merilna
postaja vremenske postaje.
Izmerjene podatke zunanje in notranje merilne enote pregledujemo preko
mobilne aplikacije Fody Tempus. Mobilno napravo preko aplikacije povezˇemo
z notranjo merilno postajo ter s tem omogocˇimo prejemanje podatkov. No-
tranja merilna postaja, pridobljene podatke iz zunanje merilne postaje, sku-
paj z meritvami prostora, preko nizkoenergijske tehnologije Bluetooth 4.0
(angl. Bluetooth Low Energy – BLE ) naprej posˇlje mobilni napravi, ki jih
preko aplikacije Fody Tempus prikazˇe (slika 3.6). Poleg prikaza trenutnih
meritev, mobilna aplikacija omogocˇa sˇe obvesˇcˇanje uporabnika v primeru
posebnih vremenskih sprememb, hranjenje ter graficˇni prikaz podatkov o
temperaturi in vlazˇnosti za cˇasovno obdobje do enega leta. Mobilna aplika-
cija Fody Tempus je na voljo za mobilno platformo iOS in Android [20].
30 POGLAVJE 3. AVTOMATIZIRAN SISTEM
Slika 3.6: Potek prenosa in prikaz izmerjenih podatkov zunanje in notranje
merilne enote v mobilni aplikaciji Fody Tempus na operacijskem sistemu iOS.
Tehnicˇne specifikacije merilnih senzorjev notranje in zunanje merilne
postaje si lahko ogledamo v tabeli 3.2 in tabeli 3.3.
Notranja temperatura Merilno obmocˇje -40 °C do 70 °C
Natancˇnost 0,1 °C
Tocˇnost ± 1 °C
Notranja vlazˇnost Merilno obmocˇje 20 % do 90 % relativne
vlazˇnosti
Natancˇnost 1 %
Tocˇnost ± 5 %
Zracˇni tlak Merilno obmocˇje 850 do 1050 hPa
Natancˇnost 1 hPa
Tocˇnost ± 3 hPa
Tabela 3.2: Tehnicˇna specifikacija senzorjev notranje merilne postaje [20].
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Zunanja temperatura Merilno obmocˇje -40 °C do 80 °C
Natancˇnost 0,1 °C
Tocˇnost ± 0,5 °C
Zunanja vlazˇnost Merilno obmocˇje 1 % do 99 %
Natancˇnost 1 %
Tocˇnost ± 3 %
Kolicˇina padavin Merilno obmocˇje 0 do 9999 mm
Natancˇnost 0,1 mm
Tocˇnost < 15 mm/h: ± 1 mm
≥ 15 mm/h: > 7 %
Hitrost vetra Merilno obmocˇje 0 do 50 m/s
Natancˇnost 0,1 m/s
Tocˇnost < 5 m/s: ± 0,5 m/s
≥ 5 m/s: ± 6 %
Tabela 3.3: Tehnicˇna specifikacija senzorjev zunanje merilne postaje [20].
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3.2 Arhitektura
Avtomatiziran sistem je sestavljen iz sˇtirih glavnih komponent, ki jih prika-
zuje slika 3.7. Kot lahko vidimo je sistem razdeljen na lokalno omrezˇje in
internet.
Slika 3.7: Arhitektura avtomatiziranega sistema.
V lokalnem omrezˇju najdemo komponenti:
• Regulator toplotne cˇrpalke
Predstavljen v podpoglavju 3.3.
• Komunikator vremenske postaje
Predstavljen v podpoglavju 3.4.
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Komponenti, ki ju najdemo v internetu, pa sta:
• Navidezni zasebni strezˇnik v oblaku
Predstavljen v podpoglavju 3.5.
• Mobilna naprava z aplikacijo GPS zapisovalnik
Predstavljena v podpoglavju 3.6.
Vsako komponento predstavlja fizicˇna ali navidezna naprava, ki pri komu-
nikaciji z ostalimi komponentami avtomatiziranega sistema uporablja nabor
omrezˇnih protokolov. V nadaljevanju vsako izmed komponent predstavimo
ter podrobno opiˇsemo vse njene sestavne komponente.
3.3 Regulator toplotne cˇrpalke
Ena glavnih komponent avtomatiziranega sistema je regulator toplotne
cˇrpalke, ki jo predstavlja mikroracˇunalnik Raspberry Pi 3. Regulator to-
plotne cˇrpalke v lokalnem omrezˇju s pomocˇjo usmerjevalnika komunicira z
ostalimi komponentami sistema. Njegova glavna naloga je pridobivanje po-
datkov iz razlicˇnih senzorjev in zunanjih storitev ter ustrezno reguliranje to-
plotne cˇrpalke s pomocˇjo algoritma strojnega ucˇenja. Na sliki 3.8 se regulator
nahaja med vmesnikom toplotne cˇrpalke in usmerjevalnikom.
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Slika 3.8: Regulator toplotne cˇrpalke pri komunikaciji z usmerjevalnikom
in vmesnikom toplotne cˇrpalke.
Glavne komponente regulatorja so prikazane na sliki 3.9.
Slika 3.9: Regulator toplotne cˇrpalke.
V nadaljevanju podpoglavja predstavimo vsako izmed komponent.
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3.3.1 Zapisovalnik paketov
Glavna naloga zapisovalnika paketov je azˇurno pridobivanje podatkov iz to-
plotne cˇrpalke ter zapisovanje le-teh v podatkovno zbirko.
V zacˇetku razvoja zapisovalnika paketov smo poskusili azˇurne podatke
o trenutnem delovanju toplotne cˇrpalke pridobiti iz oblacˇne storitve MEL-
Cloud, vendar se je to izkazalo za pomanjkljivo resˇitev. Kot smo lahko
videli v podpoglavju 2.4.1, MELCloud hrani le nekatere podatke, medtem
ko podatkov o temperaturi v sistemu ni mogocˇe pridobiti. Hkrati je vecˇina
uporabnih podatkov kot je npr. poraba elektricˇne energije mozˇno pridobiti
le kot povprecˇje daljˇsega cˇasovnega obdobja.
Kot smo lahko videli v podpoglavju 2.4, se podatki o delovanju toplotne
cˇrpalke v oblacˇno storitev MELCloud, zapisujejo preko vmesnika Mitsubishi
PAC-WF010-E. Vmesnik najdemo v lokalnem omrezˇju, kjer preko usmerje-
valnika, povezanega v internet, komunicira z oblacˇno storitvijo MELCloud
(slika 3.10).
V racˇunalniˇskih omrezˇjih ima vsaka naprava enolicˇen mrezˇni (angl. In-
ternet Protocol - IP) naslov, s katerim se predstavlja ostalim napravam v
omrezˇju. Ko zˇeli vmesnik poslati paket s podatki iz toplotne cˇrpalke na
oblacˇno storitev MELCloud, paket posˇlje preko usmerjevalnika, ki je v vlogi
privzetega prehoda. Vmesnik pozna naslov IP usmerjevalnika, vendar, ker
komunikacija naprav znotraj lokalnega omrezˇja deluje na fizicˇni in podat-
kovni plasti referencˇnega modela OSI, zraven potrebuje sˇe usmerjevalnikov
strojni naslov MAC. Strojni naslov (angl. Media Access Control - MAC )
je enolicˇen naslov fizicˇne naprave, ki je dodeljen s strani proizvajalca na-
prave. Pri pridobitvi strojnega naslova za podan naslov IP, uporabi protokol
za prepoznavanje naslovov (angl. Address Resolution Protocol - ARP). To
stori tako, da vsem gostiteljem v lokalnem omrezˇju posˇlje zahtevo ARP oz.
sporocˇilo s poplavlanjem (angl. broadcast), ki vsebuje naslov IP usmerjeval-
nika. Ker usmerjevalnik ugotovi, da se naslov IP ujema z njegovim, odgo-
vori vmesniku z odgovorom ARP in paket opremi s svojim naslovom MAC.
Vmesnik datagram IP zapakira v okvir, ki ga opremi s strojnim naslovom
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usmerjevalnika ter okvir posˇlje naprej usmerjevalniku.
Zaradi hitrejˇsega naslavljanja prejemnika ter zmanjˇsanja zahtev ARP, na-
prave prejeti naslov shranijo v svoj predpomnilnik ARP (angl. ARP cache),
ki vsebuje tabelo pretvorb med naslovi IP in naslovi MAC.
Slika 3.10: Komunikacija vmesnika Mitsubishi PAC-WF010-E z oblacˇno
storitvijo MELCloud.
Ker je protokol ARP protokol brez stanja (angl. stateless protocol), ne
glede na preteklo komunikacijo obravnava vsako zahtevo ali odgovor. To
pomeni, da v kolikor naprava neposredno razprsˇuje paket ARP-Reply, ga
bodo vse naprave v omrezˇju sprejele ter zabelezˇile v svoji tabeli ARP. S tem
je protokol ranljiv na vecˇ napadov.
Z namenom pridobivanja paketov, ki jih vmesnik posˇilja na oblacˇno stori-
tev MELCloud, ranljivost protokola izkoristimo. Pri tem uporabimo kompo-
nento zapisovalnik paketov, ki tecˇe na mikroracˇunalniku Raspberry Pi 3. Ker
se zapisovalnik paketov nahaja v lokalnem omrezˇju, ima mozˇnost komunicira-
nja z vmesnikom ter usmerjevalnikom. S pomocˇjo zastrupljanja tabele ARP
izvedemo napad s posrednikom (angl. Man-in-the-Middle - MITM ). Napad
se zgodi tako, da napadalec (tj. zapisovalnik paketov) “prepricˇa” odjemalca
(tj. vmesnik), da je napadalcˇev naslov v resnici naslov usmerjevalnika, sle-
dnjega pa prepricˇa, da je napadalcˇev naslov v resnici naslov odjemalca [21].
S tem zapisovalnik paketov postane vmesni cˇlen med vmesnikom in usmer-
jevalnikom ter tako posezˇe v njuno komunikacijo (slika 3.11).
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Slika 3.11: Prestrezanje komunikacije s pomocˇjo zapisovalnika paketov.
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Vsak prestrezˇen paket, ki ga zapisovalnik paketov prestrezˇe v komuni-
kaciji, posˇlje naprej na aplikacijski programski vmesnik avtomatiziranega
sistema, ki ga strukturirano shrani v podatkovni zbirki MySQL. Istocˇasno
posˇlje zahtevo na strezˇnik vremenske postaje, ki odgovori z trenutno izmer-
jenimi podatki iz notranje in zunanje merilne postaje. Te podatke prav tako
posˇlje ter jih preko aplikacijskega programskega vmesnika zapiˇse v podat-
kovno zbirko oblacˇne storitve (slika 3.12).
Slika 3.12: Komunikacija zapisovalnika paketov z ostalimi komponentami
avtomatiziranega sistema.
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3.3.2 Regulator
Regulator predstavlja srce avtomatiziranega sistema, saj je njegova glavna
naloga regulacija toplotne cˇrpalke in komunikacija z ostalimi enotami
avtomatiziranega sistema. Za razvoj regulatorja smo uporabili skriptni jezik
Python ter knjizˇnico Requests [22], ki je namenjena delu z zahtevki HTTP.
Kot vhod regulator sprejme naslednje sˇtiri spremenljivke, ki jih nastavi upo-
rabnik:
• indoor_min_temp
Predstavlja minimalno zˇeleno temperaturo prostora.
• indoor_max_temp
Predstavlja maksimalno zˇeleno temperaturo prostora.
• hw_min_temp
Predstavlja minimalno zˇeleno temperaturo sanitarne vode.
• hw_max_temp
Predstavlja maksimalno zˇeleno temperaturo sanitarne vode.
Osnovno delovanje regulatorja prikazuje algoritem 1. V prvem koraku
regulator s pomocˇjo zahtevka HTTP GET na aplikacijski programski vme-
snik avtomatiziranega sistema pridobi podatek o zadnji lokaciji uporabnika.
Podatek shrani v spremenljivko last_GPS_location. Poleg podatka o lo-
kaciji zraven pridobi tudi podatek o datumu in cˇasu belezˇenja zadnje loka-
cije. Ta podatek je podan kot cˇasovni zˇig (angl. timestamp), ki predstavlja
sˇtevilo sekund od epohe (1. januarja 1970). Podatek shrani v spremenljivko
last_GPS_timestamp. Podatek o zadnji lokaciji uporabi pri izracˇunu poto-
valnega cˇasa. Pri tem uporabi spletno storitev HERE - Routing API [23].
Spletna storitev omogocˇa izracˇune potovalnih cˇasov na podlagi podanih koor-
dinat GPS. Potovalni cˇas pridobi s pomocˇjo zahtevka HTTP GET na Routing
API. V zahtevku poda referencˇno tocˇko GPS (GPS lokacija doma) ter prej
pridobljeno lokacijo uporabnika (last_GPS_location). Rezultat (potovalni
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cˇas), ki jo vrne Routing API shrani v spremenljivko travel_time. Sledi
racˇunanje razlike cˇasovnih zˇigov (timestamp_diff), ki predstavlja sˇtevilo
sekund od zadnje meritve GPS.
S pomocˇjo razlike med potovalnim cˇasom (travel_time) in razliko
cˇasovnih zˇigov (timestamp_diff), se regulator odlocˇi kaksˇen nacˇin regula-
cije bo uporabil.
Algoritem 1: Regulator
1 last GPS location ← Pridobi koordinati GPS zadnje meritve;
2 last GPS timestamp ← Pridobi cˇasovni zˇig belezˇenja zadnje meritve
GPS;
3 travel time ← Pridobi potovalni cˇas med home_GPS_location in
last_GPS_location;
4 timestamp diff ← current timestamp - last GPS timestamp;
/* Uporabnik je doma. */
5 if (travel time - timestamp diff) ≤ 0 then
6 Uporabi algoritem 2;
/* Uporabnik je na poti. */
7 else
8 Uporabi algoritem 3;
V primeru, da je razlika med potovalnim cˇasom (travel_time) in razliko
cˇasovnih zˇigov (timestamp_diff) manjˇsa ali enaka 0, sistem predvidi, da je
uporabnik doma in izvaja regulacijo, ki jo prikazuje algoritem 2.
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V kolikor je uporabnik doma, regulator na podlagi prednastavljene
minimalne in maksimalne temperature prostora in sanitarne vode, ustrezno
preko oblacˇne storitve MELCloud vklopi oziroma izklopi toplotno cˇrpalko.
Algoritem 2: Regulacija v primeru, ko je uporabnik doma
1 if heat pump off then
/* Obe temperaturi nizˇji od minimalne nastavljene. */
2 if (current hot water temp < hw min temp set) ∨
(current indoor temp < indoor min temp) then
3 Vklopi toplotno cˇrpalko;
4 if heat pump on then
/* Obe temperaturi visˇji ali enaki od maksimalne
nastavljene. */
5 if (current hot water temp ≥ hw max temp) ∧
(current indoor temp ≥ indoor max temp) then
6 Izklopi toplotno cˇrpalko;
/* Sistem v nacˇinu ogrevanja prostorov in temperatura
prostora visˇji ali enaka od nastavljene. */
7 if flow heating ∧ (current indoor temp ≥ indoor max temp) then
8 Izklopi toplotno cˇrpalko;
/* Sistem v nacˇinu ogrevanja sanitarne vode in obe
temperaturi visˇji ali enaki od nastavljene. */
9 if hot water heating ∧
(current hot water temp ≥ hw max temp) ∧
(current indoor temp ≥ indoor min temp) then
10 Izklopi toplotno cˇrpalko;
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V primeru, da je razlika med potovalnim cˇasom (travel_time) in
razliko cˇasovnih zˇigov (timestamp_diff) vecˇja od 0, sistem predvidi, da je
uporabnik na poti in izvaja regulacijo, ki jo prikazuje algoritem 3.
Algoritem 3: Regulacija v primeru, ko je uporabnik na poti
/* Pridobi cˇas potreben za ogrevanje prostorov in
sanitarne vode. */
1 hw predicted heating time ← Uporabi algoritem za napovedovanje
cˇasa ogrevanja sanitarne vode (podpoglavje 3.3.3);
2 flow predicted heating time ← Uporabi algoritem za napovedovanje
cˇasa ogrevanja prostorov (podpoglavje 3.3.3);
3 full predicted heating time ←
hw predicted heating time + both predicted heating time;
/* Sistem izklopljen in napovedan ogrevalni cˇas vecˇji ali
enak potovalnemu. */
4 if heat pump off ∧ (full predicted heating time ≥ travel time) then
5 Vklopi toplotno cˇrpalko;
/* Sistem vklopljen in napovedan ogrevalni cˇas manjsˇi od
potovalnega. */
6 if heat pump on ∧ (full predicted heating time < travel time) then
7 Izklopi toplotno cˇrpalko;
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3.3.3 Algoritem za napovedovanje cˇasa ogrevanja
Algoritem za napovedovanje cˇasa ogrevanja predstavlja glavni del, ki ga kom-
ponenta regulator v primeru uporabnikove oddaljenosti od doma, uporablja
pri regulaciji ogrevalnega sistema. Pri implementaciji algoritma smo upora-
bili programski jezik Python s knjizˇnico SciPy [24].
Algoritem kot vhod prejme podatke o:
• trenutni zunanji temperaturi,
Predstavljena s spremenljivko current_outdoor_temp.
• temperaturi ogrevanega medija in
V primeru napovedovanja cˇasa ogrevanja sanitarne vode je predsta-
vljena s spremenljivko current_hw_temp, medtem ko je v primeru na-
povedovanja cˇasa ogrevanja prostorov predstavljena s spremenljivko
current_indoor_temp.
• nacˇinu delovanja.
V primeru napovedovanja cˇasa ogrevanja sanitarne vode je predsta-
vljena s spremenljivko hw_heating_mode, medtem ko je v primeru na-
povedovanja cˇasa ogrevanja prostorov predstavljena s spremenljivko
flow_heating_mode.
V prvem delu algoritma poteka pridobitev podatkov o meritvah iz zgo-
dovine. Nato v drugem delu algoritem iz pridobljenih podatkov selekcionira
uporabne podatke. Sledi umestitev selekcioniranih podatkov v vecˇrazsezˇni
prostor. V cˇetrtem delu poteka izgradnja napovednega modela, ki pa ga
v zadnjem delu uporabi za napovedovanje.
Pridobitev podatkov o meritvah iz zgodovine poteka s pomocˇjo zah-
tevka HTTP na aplikacijski programski vmesnik avtomatiziranega sistema.
Tako algoritem v primeru napovedovanja cˇasa ogrevanja sanitarne vode pri-
dobi podatke o meritvah zunanje temperature, temperature sanitarne vode
in nacˇinu ogrevanja sanitarne vode. V primeru napovedovanja cˇasa ogrevanja
prostorov pa pridobi podatke o meritvah zunanje temperature, temperature
prostora in nacˇinu ogrevanja prostorov.
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Sledi korak selekcioniranja uporabnih podatkov. V tem koraku algo-
ritem v mnozˇici pridobljenih podatkov poiˇscˇe dele podatkov, pri katerih je
toplotna cˇrpalka v izbranem nacˇinu ogrevanja delovala (slika 3.13).
Slika 3.13: Primer delov podatkov pri katerih je toplotna cˇrpalka v nacˇinu
ogrevanja prostorov delovala.
Ker temperatura ogrevanega medija zaradi prenosa toplote z zamikom
narasˇcˇa tudi po izklopu toplotne cˇrpalke, algoritem izbranim delom podatkov
doda manjˇsi del podatkov (20 % izbranega dela podatkov), ki se zgodi po
izklopu toplotne cˇrpalke (slika 3.14).
Slika 3.14: Primer izbranih delov podatkov z dodanim delom podatkov, ki
se je zgodil po vklopu toplotne cˇrpalke.
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Kot lahko vidimo na sliki 3.15 algoritem nato za vsak izbrani del podatkov
poiˇscˇe minimalno, maksimalno temperaturo ogrevanega medija ter referencˇno
tocˇko. Referencˇo tocˇko predstavlja minimalna nastavljena temperatura ogre-
vanega medija. V primeru napovedovanja cˇasa ogrevanja sanitarne vode je
to spremenljivka current_hw_temp, medtem ko je v primeru napovedovanja
cˇasa ogrevanja prostorov to spremenljivka current_indoor_temp.
Slika 3.15: Primer tocˇk minimalne, maksimalne temperature prostora ter
referencˇne tocˇke izbranega dela podatkov.
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Nato algoritem vsako tocˇko, ki se nahaja med tocˇkama minimalne in
maksimalne temperature ogrevanega medija, primerja z referencˇno tocˇko.
To stori tako, da primerja cˇasovni zˇig belezˇenja trenutne tocˇke Ti s cˇasovnim
zˇigom belezˇenja referencˇne tocˇke Tref in izracˇuna razliko med cˇasovnim zˇigom
trenutne tocˇke Ti in cˇasovnim zˇigom referencˇne tocˇke Tref . Izracˇunana razlika
Ti − Tref predstavlja cˇas od referencˇne tocˇke Tref (slika 3.16).
Slika 3.16: Primer izracˇunanega cˇasa od referencˇne tocˇke Tref .
Sledi izracˇun tretje komponente, ki jo predstavlja zunanja temperatura.
Pri tem algoritem izracˇuna povprecˇno vrednost merjenj zunanje temperature
med minimalno in maksimalno tocˇko (slika 3.17). Tako pridobljene vrednosti
(out tempi in tempi in T di) za vsako tocˇko umesti v trirazsezˇni prostor, ki
predstavlja ucˇno mnozˇico podatkov.
Slika 3.17: Prikaz treh komponent posamezne tocˇke.
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Slika 3.18 prikazuje primer ucˇne mnozˇice podatkov za napovedovanje
ogrevanja prostorov, medtem ko slika 3.19 prikazuje primer ucˇne mnozˇice
podatkov za napovedovanje ogrevanja sanitarne vode.
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Slika 3.18: Prikaz ucˇne mnozˇice za napovedovanje ogrevanja prostorov.
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Slika 3.19: Prikaz ucˇne mnozˇice podatkov za napovedovanje ogrevanja sa-
nitarne vode.
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Po koraku umestitve tocˇk v trirazsezˇni prostor sledi korak izgradnje na-
povednega modela. Pri izgradnji napovednega modela smo uporabili line-
arni regresijski model vecˇ spremenljivk, ki poskusˇa dolocˇiti vrednost odvisne
spremenljivke y kot linearno kombinacijo vrednosti vecˇ neodvisnih spremen-
ljivk xi. Linearni regresijski model vecˇ spremenljivk oz. model multiple line-
arne regresije (angl. multivariate linear regression model) je model strojnega
ucˇenja, ki je podan z naslednjo obliko:
yˆi = β0 + β1xi1 + β2xi2 + ... + βpxip = β0 +
p∑
j=1
βjxij (3.1)
pri cˇemer βj predstavlja utezˇi (koeficienti), xij pa j-ti atribut primera xi.
Zgornji zapis lahko poenostavimo tako, da ga zapiˇsemo v obliki matrik in
vektorjev:
yˆ = Xβ
yˆ =

yˆ1
yˆ2
...
yˆn
 , X =

1 a11 x12 . . . x1p
1 a21 x22 . . . x2p
...
1 ap1 xp2 . . . xnp
 , β =

β1
β2
...
βp

kjer je:
• yˆ vektor velikosti n, ki vsebuje vrednosti razreda,
• X matrika velikosti n× p, mnozˇica vektorjev vrednosti atributov in
• β vektor velikosti p, ki vsebuje posamezne koeficiente.
Algoritem mora oceniti vrednosti koeficientov β tako, da je napovedana
vrednost cˇim blizˇje pravi vrednosti. Pri ocenjevanju vrednosti koeficientov
uporabljamo motodo najmanjˇsih kvadratov (angl. least squares), ki poskusˇa
minimizirati razlike med opazovanimi pravimi in napovedanimi vrednostmi.
Dolocˇitev koeficientov z omenjeno metodo predstavlja enacˇba 3.2 [25].
βˆ = (X ′X)−1X ′y (3.2)
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Prikaz napovednih modelov pridobljenih s pomocˇjo multiple linearne re-
gresije prikazujejo spodnje slike. Slika 3.20 prikazuje model za napovedovanje
cˇasa ogrevanja prostorov, skupaj z ucˇno mnozˇico podatkov.
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Slika 3.20: Napovedni model za napovedovanje cˇasa ogrevanja prostorov z
ucˇno mnozˇico v trirazsezˇnem prostoru.
Na sliki 3.21 lahko vidimo lepo prileganje napovednega modela ucˇni
mnozˇici podatkov.
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Slika 3.21: Prikaz prileganja napovednega modela ucˇni mnozˇici.
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Slika 3.22 prikazuje model za napovedovanje cˇasa sanitarne vode, skupaj
z ucˇno mnozˇico podatkov.
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Slika 3.22: Napovedni model za napovedovanje cˇasa ogrevanja sanitarne
vode z ucˇno mnozˇico v trirazsezˇnem prostoru.
Prav tako kot na prej videnem modelu, lahko tudi tukaj vidimo lepo prile-
ganje napovednega modela ucˇni mnozˇici podatkov, ki ga prikazuje slika 3.23.
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Slika 3.23: Prikaz prileganja napovednega modela ucˇni mnozˇici.
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V zadnjem koraku algoritem zgrajen napovedni model uporabi za
napovedovanje cˇasa ogrevanja.
Naj bo:
• xcur out atribut z vrednostjo current_outdoor_temp,
• xcur in atribut z vrednostjo current_indoor_temp,
• yt cur vrednost, ki jo vrne linearni model za atributa xcur out in xcur in
ter
• xmax out atribut z vrednostjo outdoor_max_temp,
• xmax in atribut z vrednostjo indoor_max_temp,
• yt max vrednost, ki jo vrne linearni model za atributa xmax out in xmax in.
Rezultat algoritma je razlika yt max− yt cur, ki predstavlja cˇas, ki ga toplotna
cˇrpalka potrebuje, da segreje prostor iz trenutne temperature na nastavljeno
maksimalno temperaturo pri podanih zunanjih temperaturah.
V primeru izracˇuna cˇasa ogrevanja sanitarne vode zavzame atribut xcur in
vrednost current_hw_temp in atribut xmax in vrednost hw_max_temp.
52 POGLAVJE 3. AVTOMATIZIRAN SISTEM
3.4 Komunikator vremenske postaje
Kot smo lahko videli v podpoglavju 3.1.2, podatke o meritvah notranje in
zunanje merilne enote spremljamo preko mobilne aplikacije Fody Tempus, ki
preko nizkoenergijske tehnologije Bluetooth 4.0 (BLE) komunicira z notra-
njo merilno postajo. Ker mobilna aplikacija ne omogocˇa prenosa podatkov
na ostale naprave, smo razvili komponento komunikator vremenske postaje.
Pri razvoju komponente smo uporabili mikroracˇunalnik Raspberry Pi 3, saj
vsebuje vgrajeno podporo za BLE [18]. Mikroracˇunalnik Raspberry Pi 3 z
notranjo merilno postajo prikazuje slika 3.24.
Slika 3.24: Komunikator vremenske postaje (desni del slike) z notranjo
merilno postajo.
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Kot lahko vidimo na sliki 3.25 komunikator vremenske postaje sestavljata
komponenti odjemalec in strezˇnik, ki ju predstavimo v nadaljevanju tega
podpoglavja.
Slika 3.25: Komunikator vremenske postaje.
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3.4.1 Odjemalec vremenske postaje
Ena od komponent komunikatorja vremenske postaje je odjemalec vremenske
postaje. Odjemalec vremenske postaje poskrbi za komunikacijo in pridobiva-
nje podatkov iz notranje in zunanje merilne postaje. Pri razvoju odjemalca
smo uporabili skriptni jezik Python. Za komunikacijo z napravami BLE preko
programskega jezika Python pa smo uporabili knjizˇnico bluepy [26].
Pravila vzpostavitve povezave in komuniciranja naprav preko BLE po-
vezave dolocˇa protokol GATT (angl. Generic Attribute Profile). Protokol
GATT [27] uporablja atributni protokol ATT (angl. Attribute Profile) kot
transportni protokol za izmenjavo podatkov med napravami. Ti podatki so
hierarhicˇno organizirani v razdelke, imenovane storitve, ki zdruzˇujejo kon-
ceptualno povezane dele uporabniˇskih podatkov, imenovane karakteristike.
Pri BLE komunikaciji odjemalca z notranjo merilno postajo sta napravi
v relaciji odjemalec-strezˇnik. V nasˇem primeru ima vlogo strezˇnika notranja
merilna postaja, saj hrani podatke o meritvah, medtem ko ima odjemalec
vremenske postaje vlogo odjemalca, saj do teh podatkov le dostopa. Osnovni
koncept komunikacije GATT med notranjo merilno postajo in odjemalcem
vremenske postaje prikazuje slika 3.26.
Slika 3.26: Osnovni koncept komunikacije GATT.
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Kot lahko vidimo na sliki 3.27, pridobitev podatkov iz notranje merilne
postaje poteka v sˇtiri korakih.
Slika 3.27: BLE GATT model odjemalec-strezˇnik.
Po uspesˇni povezavi odjemalca z notranjo merilno postajo, odjemalec
s pomocˇjo zahteve za odkrivanje storitev Read by group type request ATT
PDU, ki jo posˇlje notranji merilni postaji, zaprosi za seznam razpolozˇljivih
storitev. Notranja merilna postaja odgovori s seznamom razpolozˇljivih sto-
ritev in njenimi povezanimi oprimki tako, da posˇlje odgovor Read by group
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type response ATT PDU. Oprimek (angl. handle) je edinstven identifikator
atributa, ki ga strezˇnik dinamicˇno dodeli.
Kot smo spoznali v zacˇetku tega poglavja, storitev vsebuje vecˇ karakte-
ristik. Za vsako storitev obstajajo informacijski elementi, ki se izmenjujejo
med odjemalcem in strezˇnikom. Vsak informacijski element pa lahko vse-
buje deskriptor (angl. descriptor). Po odkritju storitve odjemalec opravi
odkrivanje karakteristik, da izve vecˇ o karakteristikah definiranih v stori-
tvi. Odkrivanje karakteristik izvede s pomocˇjo zahtevka Read by type request
ATT PDU, ki ga posˇlje notranji merilni postaji. Notranja merilna postaja
odgovori z odgovorom Read by type response ATT PDU, ki vsebuje seznam
z razpolozˇljivimi karakteristikami in pripadajocˇimi opisniki.
Karakteristika lahko vsebuje vecˇ karakteristicˇnih deskriptorjev. Po od-
kritju karakteristik, odjemalec opravi odkrivanje dekriptorjev karakteristike,
saj se zˇeli seznaniti z deskriptorji in njihovimi oprimki. To stori s pomocˇjo
zahtevka Information request ATT PDU, ki ga posˇlje notranji merilni po-
staji. Notranja merilna postaja odgovori z odgovorom Information response
ATT PDU, ki vsebuje seznamom razpolozˇljivih deskriptorjev in njihovimi
oprimki.
Po odkritju deskriptorjev posamezne karakteristike lahko odjemalec
omogocˇi prejemanje obvestil. To stori tako, da nastavi ustrezno vrednost
deskriptorja Client Characteristic Configuration Descriptor - CCCD [28].
Ko odjemalec omogocˇi prejemanje obvestil za karakteristiko, notranja me-
rilna postaja pricˇne z obvesˇcˇanjem vrednosti karakteristike (npr. meritve
notranje merilne postaje, meritve zunanje merilne postaje).
Pridobljene podatke odjemalec dekodira ter zapisuje v podatkovno struk-
turo slovar, katerega hrani v spremenljivki weather_station_data. To spre-
menljivko si deli s strezˇnikom vremenske postaje, ki ga opisujemo v nadalje-
vanju.
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3.4.2 Strezˇnik vremenske postaje
Strezˇnik vremenske postaje je komponenta komunikatorja vremenske po-
staje, ki skrbi, da podatke o meritvah, ki jih pridobi odjemalec vremenske
postaje, postrezˇe ob zahtevku ostalim enotam v lokalnem omrezˇju. Strezˇnik
tecˇe v programskem jeziku Python in pri svojem delovanju uporablja
knjizˇnico Python Remote Objects (Pyro). Pyro je knjizˇnica, ki nam
omogocˇa, da si lahko aplikacije razvite v programskem jeziku Python med
seboj po omrezˇju izmenjujejo programske objekte, ki jih ponuja programski
jezik [29].
Delovanje strezˇnika prikazuje koda 3.1. V prvem koraku ustvarimo pri-
kriti proces (angl. daemon), ki poskrbi za vlogo omrezˇnega strezˇnika. Sledi
registracija razredov za katere zˇelimo, da jih prikriti proces izpostavi. Pri re-
gistraciji razredov, prikriti proces za vsak registriran razred generira enolicˇen
identifikator vira (angl. Uniform Resource Identifier - URI ), katerega odje-
malci uporabijo pri svojem naslavljanju. Enolicˇne identifikatorje vira lahko
med odjemalci prenasˇamo rocˇno, vendar zaradi boljˇse predstavitve pomena
le-teh uporabimo imenski strezˇnik. Imenski strezˇnik poskrbi za preslikavo
URI z izbranim imenom. To storimo tako, da poiˇscˇemo Pyro imenski
strezˇnik, ter vanj registriramo URI z izbranim imenom. V zadnjem koraku
poskrbimo, da prikriti proces stopi v zanko dogodkov, v kateri odgovarja na
zahteve odjemalca.
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Koda 3.1: Del strezˇnika vremenske postaje.
@Pyro4.expose
class WeatherStationServer(object):
def getWeatherStationData(self):
global weather_station_data
return weather_station_data
daemon = Pyro4.Daemon(host="192.168.1.8")
uri = daemon.register(WeatherStationServer)
ns = Pyro4.locateNS()
ns.register("weather.station", uri)
daemon.requestLoop()
Primer zahtevka s katerim odjemalec za podan URI iz strezˇnika pridobi
programski objekt, prikazuje koda 3.2.
Koda 3.2: Primer zahtevka odjemalca.
weather_station_data =
Pyro4.Proxy("PYRONAME:weather.station@192.168.1.8")
.getWeatherStationData()
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3.5 Navidezni zasebni strezˇnik v oblaku
Komponenta navidezni zasebni strezˇnik v oblaku je namenjena hranjenju in
upravljanju podatkov, ki jih avtomatiziran sistem potrebuje pri svojem de-
lovanju. Pri obicˇajnem navideznem strezˇniku (angl. Virtual Private Server)
se navidezno okolje izvaja znotraj posameznega fizicˇnega strezˇnika. Pri tem
se vsaki navidezni enoti dodeli in zagotovi uporaba dolocˇenega dela sistem-
skih virov. Navidezni zasebni strezˇnik v oblaku (angl. Cloud Virtual Private
Server - Cloud VPS ) pa se od obicˇajnega navideznega zasebnega strezˇnika
razlikuje v tem, da namesto, da tecˇe na enem posameznem fizicˇnem strezˇniku,
tecˇe znotraj grucˇe strezˇnikov. S tem se zanesljivost delovanja izboljˇsa, saj
se ob izpadu strojne opreme, ta nadomesti z drugim strezˇnikom v grucˇi.
Prav tako lahko uporabo sistemskih virov po potrebi prilagajamo, kar je pri
obicˇajnem navideznem strezˇniku tezˇje, saj smo omejeni z viri posameznega
fizicˇnega strezˇnika.
Kot lahko vidimo na sliki 3.28 v navideznem zasebnem strezˇniku v oblaku
najdemo podatkovno zbirko, aplikacijski programski vmesnik z dekodirnikom
ter nadzorno plosˇcˇo za spremljanje delovanja sistema.
Slika 3.28: Komponente navideznega zasebnega strezˇnika v oblaku.
Vsako izmed komponent predstavimo v nadaljevanju tega podpoglavja.
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3.5.1 Podatkovna zbirka
Glavno hrambo podatkov v kateri hranimo podatke o sistemu toplotne
cˇrpalke, lokacijah GPS, vremenske podatke iz zunanje in notranje merilne
postaje sistema predstavlja relacijska podatkovna zbirka MySQL, ki za delo
s podatki uporablja povprasˇevalni jezik SQL (angl. Structured Query Lan-
guage).
Podatkovno zbirko sestavljajo naslednje tabele:
• Data from heat pump
Tabela je namenjena hranjenju podatkov iz toplotne cˇrpalke. Vsi po-
datki (razen podatka timestamp) se v tabelo zapisujejo v prvotni obliki
(kodirani) kot jih prestrezˇe zapisovalnik paketov. Zapisovalnik paketov
pred zapisovanjem podatkov ne dekodira, saj del podatkov, ki jih pri-
dobimo, sˇe ne uspemo dekodirati. Vse podatke, ki jih zapisovalnik
prestrezˇe, v tabeli hranimo z namenom kasnejˇsega dekodiranja.
• Data to heat pump
Tabela je namenjena hranjenju podatkov, ki se ustvarijo ob spremembi
stanja delovanja ogrevalnega sistema.
• Data from indoor weather station
Tabela je namenjena hranjenju podatkov o meritvah iz notranje merilne
postaje.
• Data from outdoor weather station
Tabela je namenjena hranjenju podatkov o meritvah iz zunanje merilne
postaje.
• Data from gps
Tabela je namenjena hranjenju podatkov o lokaciji dolocˇenega uporab-
nika.
• User
Tabela je namenjena hranjenju podatkov o uporabniku.
3.5. NAVIDEZNI ZASEBNI STREZˇNIK V OBLAKU 61
Slika 3.29 prikazuje podatkovni model, kjer lahko vidimo atribute
posameznih tabel in njihove relacije.
Slika 3.29: Podatkovni model.
62 POGLAVJE 3. AVTOMATIZIRAN SISTEM
3.5.2 Aplikacijski programski vmesnik
Podatke iz podatkovne zbirke pridobivamo in vstavljamo preko aplikacijskega
programskega vmesnika (angl. Application Programming Interface - API ).
API igra vlogo vmesnega cˇlena, pri cˇemer s pomocˇjo naborom funkcij skrbi
za interakcijo med podatkovno zbirko in ostalimi komponentami avtomatizi-
ranega sistema. Razvoj je potekal po arhitekturnem slogu REST pri cˇemer
smo uporabili programski jezik PHP. Pri komuniciranju s podatkovno zbirko
pa se uporablja vgrajena PHP knjizˇnica PDO.
Naslavljanje virov poteka preko enolicˇnih naslovnih virov URI, ki predsta-
vljajo niz znakov, ki se uporablja kot identifikacija vira na spletu. Definiranje
enolicˇnih virov je potekalo na podlagi funkcionalnosti sistema in tabel podat-
kovne zbirke. Pri tem smo posamezne hierarhicˇne odvisnosti med viri locˇili
s posˇevnico (/). Primer enolicˇnih virov za dostop do podatkov o meritvah
senzorjev notranje merilne postaje prikazuje tabela 3.4.
Podatki URI
Notranje meritve /weather station/indoor
Notranja vlazˇnost /weather station/indoor/humidity
Notranja temperatura /weather station/indoor/temperature
Notranji zracˇni tlak /weather station/indoor/barometric pressure
Tabela 3.4: Enolicˇni viri za dostop do podatkov o meritvah senzorjev no-
tranje merilne postaje.
Metode HTTP, ki se uporabljaju pri zahtevkih HTTP so zasnovane na
funkcijah CRUD. CRUD predstavlja nabor funkcij za ustvarjanje (angl. cre-
ate), branje (angl. read), posodabljanje (angl. update) in brisanje (angl.
delete). Primerjava med funkcijami CRUD, operacijami SQL ter metodami
HTTP prikazuje tabela 3.5.
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CRUD HTTP SQL
Create POST INSERT
Read GET SELECT
Update PUT UPDATE
Delete DELETE DELETE
Tabela 3.5: Primerjava CRUD, HTTP in SQL.
Z namenom ugotavljanja uspesˇnosti poslanega zahtevka, smo definirali
nabor odzivnih statusov HTTP, ki omogocˇajo za dolocˇen zahtevek ugotoviti,
cˇe je bila akcija zahtevka uspesˇna oziroma neuspesˇna. Pomen statusov HTTP
prikazuje tabela 3.6.
Status HTTP Pomen
200 OK Uspesˇno pridobljen vir.
201 CREATED Uspesˇen zapis v podatkovni zbirki.
202 ACCEPTED Uspesˇno obdelan zahtevek HTTP.
204 NO CONTENT Uspesˇno izbrisan podatek iz podatkovne zbirke.
400 BAD REQUEST Zahteva vsebuje neveljavne podatke.
401 UNAUTHORIZED Neuspesˇna avtorizacija.
403 FORBIDDEN Dostop zavrnjen.
404 NOT FOUND Vira zahtevka ni bilo mogocˇe najti.
Tabela 3.6: Pomen statusov HTTP.
Pri izmenjavi podatkov med aplikacijskim programskim vmesnikom ter
ostalimi odjemalci uporabljamo format JSON (angl. JavaScript Object No-
tation). JSON je odprtokodni tekstovni format za izmenjavo podatkov, ki
pri svoji izgradnji uporablja osnovni strukturi objekt (zbirka parov kljucˇ-
vrednost) in seznam. Primer odgovora na zahtevek HTTP GET, ki vsebuje
podatke v formatu JSON prikazuje koda 3.3.
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Koda 3.3: Primer odgovora na zahtevek HTTP GET.
1 HTTP metoda: GET
2 URI: /heat_pump/system/energy_consumption
3 Odgovor na zahtevek:
4 {
5 meta: {
6 message: "Uspesno pridobljen vir"
7 },
8 data: [
9 {
10 "date":"2019-04-14 07:00:08",
11 "value":"92"
12 },
13 ...,
14 {
15 "date":"2019-04-24 04:45:06",
16 "value":"56"
17 },
18 ...
19 ]
20 }
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3.5.3 Nadzorna plosˇcˇa za spremljanje sistema
Nadzorna plosˇcˇa, ki jo lahko vidimo na sliki 3.30, je prikazovalnik najpo-
membnejˇsih spremenljivk in omogocˇa spremljanje delovanja avtomatizira-
nega sistema. Nahaja se na oddaljenem navideznem strezˇniku in je dosto-
pna z geslom. Na zgornji strani nadzorne plosˇcˇe se nahaja gumb, s katerim
dolocˇimo cˇas, ki ga zˇelimo opazovati. Izbiramo lahko cˇasovno obdobje v
trajanju vecˇ dni ali le krajˇse cˇasovno obdobje posameznega dne. Izbran cˇas
je prikazan na grafih spremenljivk. Leva stran nadzorne plosˇcˇe nudi izbiro
spremenljivk po skupinah. V skupini MAP najdemo zemljevida poti, ki jo
uporabnik avtomatiziranega sistema opravlja. Na voljo je zemljevid celotne
poti izbranega cˇasa in zemljevid s prikazano tocˇko, ki jo izberemo na poljub-
nem grafu. Tako lahko natancˇno opazujemo oddaljenost uporabnika od kraja
toplotne cˇrpalke. Ostale skupine spremenljivk so povezane z razlicˇnimi sen-
zorji na toplotni cˇrpalki in vremenski postaji. Skupini MAP sledi skupina,
ki prikazuje porabo elektricˇne energije ter skupina, ki prikazuje razlicˇne tem-
parature v sistemu. Sledita skupini, ki prikazujeta meritve (temperature,
nastavljene temperature, vlage, zracˇnega tlaka) v prostoru in izven njega.
Kot zadnja skupina pa so prikazani nacˇini delovanja med katere spadajo
ogrevanje tal, ogrevanje sanitarne vode, delovanja v nacˇinu pripravljenosti,
ter izklopi toplotne cˇrpalke. Med nasˇtetimi spremenljivkami izbiramo s pri-
tiskom na gumb. Cˇe je spremenljivka izbrana, se pred njo krog obarva v
oranzˇno barvo. Graf izbrane spremenljivke pa se izriˇse v izbranem cˇasovnem
intervalu. Tako lahko izbiramo pregled ene ali vecˇ spremenljivk prikazane na
grafih. Grafi so med seboj v vertikalni cˇasovni povezanosti, kar pomeni, da
lahko opazovano cˇasovno tocˇko hkrati opazujemo na vseh grafih ter tudi na
zemljevidu.
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Slika 3.30: Nadzorna plosˇcˇa za spremljanje sistema.
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3.6 Mobilna naprava z aplikacijo GPS zapi-
sovalnik
Pri porocˇanju trenutne lokacije uporabnika, uporabljamo mobilno napravo
Apple iPhone 6s z namesˇcˇeno mobilno aplikacijo Traccar Client [30]. Mobilna
aplikacija s pomocˇjo vgrajenega senzorja GPS, katerega najdemo v mobilni
napravi, pridobiva podatke o trenutni lokaciji GPS ter jih preko zahtevka
HTTP posˇilja na spletni vir. Privzeto je aplikacija konfigurirana za uporabo
s strezˇnikom Traccar, vendar lahko spletni vir naslovnega strezˇnika po zˇelji
spremenimo. Mobilna aplikacija je na voljo za mobilni platformi iOS in
Android.
Levi del slike 3.31 prikazuje lastno nastavljeno konfiguracijo aplikacije,
pri cˇemer smo spletni vir naslovnega strezˇnika nastavili na lasten aplikacij-
ski vmesnik. Frekvenca pridobivanja in pisanja podatkov je nastavljena na
60 sekund. Status delovanja aplikacije lahko spremljamo v statusnem delu
aplikacije, ki ga prikazuje desni del slike 3.31.
Slika 3.31: Primer konfiguracije (levi del slike) in statusa delovanja (desni
del slike) mobilne aplikacije Traccar Client na mobilni platformi iOS.
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3.7 Primer delovanja sistema
Avtomatiziran sistem skrbi za zagotavljanje primerne toplote sanitarne
vode. Temperaturo smo nastavili med 40 °C in 50 °C. Cˇe uporabnik zapusti
bivaliˇscˇe, sistem preracˇunava cˇas, ki ga bo uporabnik potreboval do doma, s
cˇasom, ki ga sistem potrebuje, da segreje sanitarno vodo na 50 °C. Sistem
dopusti znizˇevanje temperature sanitarne vode pod prej omenjenih 40 °C,
cˇe lahko uporabniku zagotovi ogrevanje vode na 50 °C do njegovega prihoda
domov.
Na sliki 3.32 je prikazan primer delovanja sistema ogrevanja sanitarne
vode. Temperatura sanitarne vode je padla pod 40 °C. Ob 15. uri je sistem
zaznal, da se uporabnik priblizˇuje bivaliˇscˇu ter, da v cˇasu, ki ga potrebuje, sˇe
uspe zagotoviti ogrevanje sanitarne vode do 50 °C. Vkljucˇi delovanje toplotne
cˇrpalke, kar je vidno na spodnjem grafu slike in polozˇaju uporabnika na
zemljevidu (spodaj levo). Izracˇunan cˇas do bivaliˇscˇa je 24 minut. Uporabnik
je do doma potreboval le 22 minut, ko je temperatura sanitarne vode dosegla
49,5 °C.
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Slika 3.32: Primer ogrevanja sanitarne vode.
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Na sliki 3.33 prikazujemo ogrevanje sanitarne vode skupaj z ogrevanjem
prostorov. Konkretni sistem toplotnega ogrevanja deluje na nacˇin zagota-
vljanja prioritet. Prioriteta delovanja toplotne cˇrpalke je ogrevanje sanitarne
vode. Sˇele nato sistem zagotavlja ogrevanje prostorov, kot smo zˇe opisali v
prejˇsnjem poglavju. Slika mape prikazuje veliko oddaljenost uporabnika od
bivaliˇscˇa (210 km). Temperatura v prostoru je 21,2 °C, kar sistem dovoljuje
v primeru, kadar uporabnika ni doma in lahko v cˇasu prihoda domov bi-
valiˇscˇe segreje na nastavljenih 21,6 °C (podobno kot v prejˇsnjem primeru za-
gotavljanje ogrevanja sanitarne vode). Zgornja in spodnja nastavljena meja
temperature prostora s strani uporabnika, ko se nahaja doma, je 21,4 °C
in 21,6 °C. Sistem je izracˇunal, da mora za zagotovitev zgornje nastavljene
temperature prostora vklopiti delovanje sistema. Iz spodnjega grafa na sliki
(M. Hot Water Ht.) je viden zagon ogrevanja sanitarne vode, kar po sistemu
prioritet tudi uposˇteva. Po izklopu ogrevanja, ki je viden na istem grafu,
se vklopi sistem ogrevanja talnega gretja, ki je viden na tretjem grafu (M.
Flow Heating). Uporabnik se je na poti domov za dlje cˇasa ustavil, na kar je
sistem odreagiral z izklopom ogrevanja tal. Prikaz izklopa ogrevanja je viden
na zemljevidu (turn off) in grafu (M. Flow Heating) na sliki. Temperatura
bivaliˇscˇa je 21,3 °C. Sistem se odlocˇi za nadaljne ogrevanje bivaliˇscˇa sˇele,
ko se uporabnik priblizˇa na mejno oddaljenost. Ta je sˇe vedno 100 km od
bivaliˇscˇa, kar je vidno na zemljevidu (turn on) in grafu (M. Flow Heating)
na sliki. Tokrat se vklopi samo sistem talnega ogrevanja, saj je temparatura
sanitarne vode sˇe vedno v nastavljenem obmocˇju. Tik pred prihodom domov
se izklopi tudi sistem talnega ogrevanja, saj je temperatura dosegla vrednost
21,6 °C, temperatura sanitarne vode pa je sˇe vedno v nastavljenem obmocˇju.
3.7. PRIMER DELOVANJA SISTEMA 71
Slika 3.33: Primer ogrevanja sanitarne vode skupaj z ogrevanjem prostorov.
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Poglavje 4
Rezultati
Na podlagi zbiranja podatkov zunanjih in notranjih temperatur, porabe ele-
ktricˇne energije in sˇtevila vklopov pri posameznih zunanjih temperaturah,
smo dobili rezultate nadgradnje nasˇega sistema. Podatki se nanasˇajo na
sˇtevilo vklopov konkretne toplotne cˇrpalke in porabo elektricˇne energije za
ogrevanje prostorov in sanitarne vode.
Merjenje rezultatov je potekalo v zimskem cˇasu. Zaradi postopne nadgra-
dnje in potrebnim iskanjem resˇitev problemov, ki so se skozi cˇas nadgradnje
pokazali, se je cˇas in spekter razpolozˇljivih zunanjih temperatur zmanjˇseval.
Opazovanih dni, ki so na razpolago za merjenje rezultatov ucˇinkovitosti je
bilo skupaj 112. Merjenih z delovanjem avtomatiziranega sistema pa skupaj
le 31. Zunanje temperature v cˇasu meritev so se gibale med -1 °C in 21 °C.
Povprecˇne dnevne zunanje temperature v cˇasu meritev pa so znasˇale od 5 °C
do 14 °C.
4.1 Primerjava sˇtevila vklopov
Odgovor na vprasˇanje, ali je bilo zaradi vgradnje avtomatiziranega sistema
regulacije manj dnevnih zagonov toplotne cˇrpalke pri opazovanih povprecˇnih
dnevnih temperaturah, kot pri obstojecˇem sistemu, je prvi pokazatelj ali
smo z vgradnjo novega sistema na pravi poti. Primerjali smo podatke o
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povprecˇnih zunanjih temperaturah s povprecˇnim dnevnih sˇtevilom zagonov
(graf 4.1 in tabela 4.1). Prvotni rezultati kazˇejo na to, da je vgrajen sistem
prinesel pozitivne rezultate, kar nas je vzpodbudilo k nadaljnim raziskavam.
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Slika 4.1: Graf primerjave regulacij glede na povprecˇno sˇtevilo vklopov
ogrevalnega sistema pri posamezni povprecˇni dnevni zunanji temperaturi.
Zunanja Sˇtevilo vklopov
temperatura [°C] Prvotna regulacija Avtomatiziran sistem
5 6,50 4,40
6 5,00 3,51
7 4,17 3,25
8 3,80 3,13
9 3,65 3,00
10 3,45 2,85
11 3,41 2,83
12 3,40 2,82
13 3,20 2,70
14 3,00 2,70
Tabela 4.1: Primerjava regulacij glede na povprecˇno sˇtevilo vklopov ogre-
valnega sistema pri posamezni povprecˇni dnevni zunanji temperaturi.
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4.2 Primerjava delezˇev delovanj
Merili smo podatke delovanja toplotne cˇrpalke pri posameznih zunanjih tem-
peraturah. Podatki so bili merjeni v cˇasovni enoti minuta, v celotnem
cˇasovnem obsegu in v obsegu vklopljenih sistemov. Podatki so bili na vo-
ljo pri temperaturah od -1 °C do 21 °C in so prikazani v tabeli 4.2. Na
grafu 4.2 vidimo, da se delezˇa delovanja z zviˇsevanjem zunanjih temperatur
znizˇujeta. To je tudi razumljivo, saj pri viˇsjih zunanjih temperaturah ne po-
trebujemo toliksˇnega delovanja, tako pri viˇsjih zunanjih temperaturah toliko
bolj izstopa poraba tople sanitarne vode, ki je skozi razlicˇna temperaturna
obdobja vecˇ ali manj konstantna. Opazimo tudi, da se delezˇa delovanja obeh
sistemov priblizˇujeta tako z znizˇevanjem zunanje temperature od 8 °C, kot
tudi z zviˇsevanjem zunanjih temperatur od navedene temperature. Prikazani
rezultati so v prid avtomatiziranem sistemu delovanja toplotne cˇrpalke.
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Slika 4.2: Graf primerjave delezˇev delovanj sistemov pri zunanji tempera-
turi.
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Zunanja Delezˇ delovanja sistema [%]
temperatura [°C] Prvotna regulacija Avtomatiziran sistem
-1 0,83 0,78
0 0,78 0,72
1 0,73 0,65
2 0,63 0,50
3 0,58 0,46
4 0,53 0,41
5 0,53 0,37
6 0,50 0,30
7 0,47 0,28
8 0,42 0,24
9 0,37 0,21
10 0,32 0,20
11 0,24 0,16
12 0,22 0,15
13 0,21 0,15
14 0,20 0,14
15 0,18 0,14
16 0,15 0,12
17 0,09 0,07
18 0,08 0,07
19 0,08 0,07
20 0,08 0,07
21 0,06 0,06
Tabela 4.2: Delezˇi delovanj sistemov pri zunanji temperaturi.
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4.3 Primerjava porabe elektricˇne energije in
prihranki
Pri primerjavi podatkov porabe elektricˇne energije prvotne regulacije in regu-
lacije z avtomatiziranim sistemom, smo priˇsli do spoznanja, da se v celotnem
spektru opazovanih zunanjih temperatur pojavlja nizˇja izmerjena elektricˇna
poraba pri avtomatiziranem sistemu (slika 4.3). Podrobni podatki o porabi
elektricˇne energije posameznih sistemov so prikazani v tabeli 4.3
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Slika 4.3: Graf primerjave povprecˇne dnevne porabe elektricˇne energije
glede na povprecˇno dnevno zunanjo temperaturo.
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Povp. dnevna zunanja Povp. dnevna poraba el. energije [kW/h]
temperatura [°C] Prvotna regulacija Avtomatiziran sistem
5 53,97 37,68
6 58,00 34,80
7 53,58 31,92
8 55,02 31,44
9 48,21 27,36
10 36,48 22,80
11 31,32 20,88
12 24,64 16,80
13 21,84 15,60
14 26,74 18,72
Tabela 4.3: Povprecˇna dnevna poraba elektricˇne energije pri povprecˇni
dnevni zunanji temperaturi.
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Na podlagi podatkov iz tabele 4.3 smo izracˇunali tudi prihranke elek-
tricˇne energije glede na povprecˇno dnevno temperaturo. Prihranek energije
se povecˇuje od 5 °C do 9 °C. Od 9 °C do 13 °C pa se zmanjˇsuje. Kar je bilo
tudi pricˇakovati glede na proizvajalcˇeve podatke o COP (podpoglavje 2.2).
Prihranek elektricˇne energije pri povprecˇni zunanji dnevni temperaturi je
prikazan na sliki 4.4 in v obsegu povprecˇnih dnevnih temperatur od 5 °C do
14 °C ni nikoli nizˇji od 28,57 %. Podatki o prihrankih so prikazani v tabeli 4.4.
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Slika 4.4: Graf prihranka povprecˇne dnevne porabe elektricˇne energije av-
tomatiziranega sistema, pri povprecˇni dnevni zunanji temperaturi.
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Povp. dnevna zunanja temperatura [°C] Prihranek el. energije [%]
5 30,19
6 40,00
7 40,43
8 42,86
9 43,24
10 37,50
11 33,33
12 31,82
13 28,57
14 30,00
Tabela 4.4: Prihranek povprecˇne dnevne elektricˇne energije glede na pov-
precˇno dnevno zunanjo temperaturo, pri uporabi avtomatiziranega sistema.
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Po podatkih Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) [31], je
v obdobju december 2018 - maj 2019 dnevna povprecˇna temperatura
zraka znasˇala od -1 °C (januar 2019) pa do 11 °C (maj 2019). Povprecˇna
zunanja temperatura zraka v Sloveniji v obdobju delovanja toplotne cˇrpalke
(1.12.2018 do 31.5.2019) je znasˇala 5,1 °C, medtem ko je v okolici uporabljene
toplotne cˇrpalke znasˇala 8,1 °C (tabela 4.5). Prihranek elektricˇne energije
pri povprecˇni zunanji temperaturi zraka 8 °C znasˇa 42,86 %.
Leto Mesec Povp. mesecˇna zunanja temperatura [°C]
2018 december 3,39
2019 januar 1,77
2019 februar 6,31
2019 marec 10,30
2019 april 13,00
2019 maj 13,68
Tabela 4.5: Povprecˇne mesecˇne zunanje temperature v okolici uporabljene
toplotne cˇrpalke. Izmerjeno z vremensko postajo Fody, predstavljena v pod-
poglavju 3.1.
.
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V nadaljni analizi smo primerjali porabo elektricˇne energije prvotne
regulacije in avtomatiziranega sistema, ki sta prikazana v tabeli 4.6 pri
dolocˇeni zunanji temperaturi. Zˇeleli smo izvedeti ali toplotna cˇrpalka v
katerem od sistemov deluje z vecˇjo mocˇjo elektricˇne porabe in ali se le-ta
pri razlicˇnih zunanjih temperaturah spreminja. Ugotovitve, prikazane na
grafu 4.5 kazˇejo na znizˇevanje mocˇi elektricˇne porabe pri nizˇjih zunanjih
temperaturah.
Oba sistema delujeta pri dolocˇenih zunanjih temperaturah priblizˇno z
enako mocˇjo elektricˇne porabe. Ugotovljeni prihranki iz prejˇsnjih analiz
kazˇejo predvsem na ustvarjanje prihrankov avtomatiziranega sistema s
pomocˇjo manjˇsega sˇtevila vklopov in cˇasom delovanja v primerjavi s prvotno
regulacijo. Tudi v tem primeru je z viˇsjimi zunanjimi temperaturami
izrazitejˇsa poraba elektricˇne energije za ogrevanje sanitarne vode, zato
podatki z viˇsjimi zunanjimi temperaturami ne morejo biti nizˇji od njene
elektricˇne porabe.
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Slika 4.5: Graf primerjave povprecˇne porabe elektricˇne energije na uro pri
podani zunanji temperaturi.
4.3. PRIMERJAVA PORABE ELEKTRICˇNE ENERGIJE IN
PRIHRANKI 83
Zunanja Poraba el. energije [kW/h]
temperatura [°C] Prvotna regulacija Avtomatiziran sistem
-1 3,19 3,28
0 3,32 3,33
1 3,04 3,08
2 2,58 2,59
3 2,45 2,40
4 2,10 2,12
5 2,02 1,98
6 1,87 1,83
7 1,71 1,68
8 1,69 1,65
9 1,48 1,44
10 1,18 1,20
11 1,04 1,10
12 0,91 0,88
13 0,70 0,82
14 1,00 0,99
15 0,97 0,96
16 0,83 0,81
17 0,88 0,87
18 0,80 0,81
19 0,81 0,80
20 0,84 0,80
21 0,80 0,78
Tabela 4.6: Povprecˇna poraba elektricˇne energije na uro pri podani zunanji
temperaturi.
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Poglavje 5
Zakljucˇek
V tem poglavju na zacˇetku predstavimo sklepne ugotovitve, do katerih smo
priˇsli med razvojem ter po razvoju avtomatiziranega sistema. Nato podamo
sˇe ideje za nadaljnje delo.
5.1 Sklepne ugotovitve
Skozi celotni projekt magistrskega dela smo se srecˇevali z razlicˇnimi ovirami.
Predvsem so to bile ovire na tehnicˇnem podrocˇju. Slaba lokacijska namestitev
razlicˇnih senzorjev v toplotni cˇrpalki, pomanjkljiva oblacˇna storitev proizva-
jalca toplotne cˇrpalke in premajhna natancˇnost podatkov iz teh virov. Tezˇava
je bila tudi v nezanesljivosti delovanja in prejemanja GPS podatkov. Poleg
nasˇtetih ovir pa je bilo tudi zimsko obdobje za testiranje delovanja kratko ter
je ponujalo premajhen spekter in kolicˇino razlicˇnih temperatur. Vse to je ra-
zlog, da smo konec ogrevalnega obdobja imeli na voljo precej ohlapen nabor
podatkov s katerimi smo ugotavljali nasˇo uspesˇnost nadgradnje avtomatizi-
ranega sistema. Kljub nasˇtetim tezˇavam smo z vgradnjo avtomatiziranega
sistema dosegli manjˇse sˇtevilo zagonov toplotne cˇrpalke, krajˇsi cˇas delova-
nja v primerjavi s starim sistemom in posredno prihranek porabe elektricˇne
energije, ki je bil viden na prejetih racˇunih dobavitelja elektricˇne energije.
Zastavljen cilj, ki smo si ga z nalogo zadali je bil 10 % prihranek in je bil vecˇ
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kot dosezˇen. Za nadaljno delo bo kljub vsemu sˇe dovolj izzivov.
5.2 Nadaljnje delo
V nadaljnem delu bomo trenutni vmesnik, ki komunicira s toplotno cˇrpalko
ter podatke posˇilja v Mitsubishijev oblak MELCloud, nadomestili z vmesni-
kov, ki ga bomo razvili sami. S tem zˇelimo pridobiti popolno kontrolo nad
podatki ter upravljanjem sistema brez vmesnih storitev. Regulator avtoma-
tiziranega bomo nadgradili na nacˇin, da bo pri regulaciji uposˇteval koeficient
ucˇinkovitosti toplotne cˇrpalke (COP). Tako bo sistem prilagajal svoje delo-
vanje ter strmel k vecˇjemu delovanju v cˇasu, ko je COP vecˇji. Hkrati bomo
regulator opremili z zaslonom obcˇutljivim na dotik, ki bo v vecˇji meri s
pomocˇjo razvitega graficˇnega vmesnika zagotavljal rocˇne nastavitve zˇelenih
temperatur in nudil takojˇsen vpogled v delovanje sistema. Mobilno aplikacijo
GPS pa bomo zamenjali z modulom GPS, ki bo namesˇcˇen v avtu uporabnika.
Dodali bomo tudi vecˇ notranjih merilnih postaj ter sistem razsˇirili na nacˇin,
da bo zagotavljal zˇeleno temperaturo v vecˇih prostorih.
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